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Selbstorganisierte InP/GaInP Quantenpunkte stellen aufgrund ihrer
null-dimensionalen elektronischen Eigenschaften und ihrer Emissions-
wellenla¨nge von etwa 700 nm hocheffiziente Lichtemitter im sichtbaren
Spektralbereich in Aussicht. Die weltweit ersten Laserdioden auf Basis
von InP/GaInP Quantenpunkten konnten im Rahmen dieser Arbeit
realisiert werden.
Ein erster Teilaspekt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung
der fundamentalen optischen Eigenschaften dieser Quantenpunkte. Dabei
ist fu¨r uns die Analyse der optischen Versta¨rkung mittels spektroskopi-
scher Methoden im Hinblick auf das Versta¨ndnis und die Optimierung
der Lasereigenschaften von großem Interesse.
Ein weiteres zentrales Thema dieser Arbeit ist die Analyse sowohl der
stationa¨ren als auch der dynamischen Lasereigenschaften, wie Schwell-
stromdichte, Quantenausbeute und Modulationsdynamik, die erstmals
an diesen rot-emittierenden Quantenpunktlasern untersucht wurden. Ein
Vergleich mit den theoretischen Erwartungen, die an die Verwendung
von Quantenpunkten als aktives Medium geknu¨pft sind, erlaubt eine
realistische, durch experimentelle Ergebnisse gestu¨tzte, Abscha¨tzung
des Potentials selbstorganisierter Quantenpunkte fu¨r Laseranwendungen.
Neben den theoretischen Vorhersagen sind es etablierte Quantenfilmlaser
bei vergleichbaren Emissionswellenla¨ngen, an denen wir unsere Quan-
tenpunktlaser messen.
Da die Quantenpunkte mittels MBE bzw. MOCVD im verspannungs-
1
Zusammenfassung
induzierten Stranski-Krastanov Wachstumsmodus auf selbstorganisierte
Weise entstehen ist die Kontrolle ihrer Form und Gro¨ße nur begrenzt
mo¨glich und a-priori schwer vorhersagbar. Im Hinblick auf eine Mo-
dellbildung sind aber gerade diese mikroskopischen Informationen
außerordentlich wichtig. Resultate eines 6-Band k · p-Modells basierend
auf Strukturinformationen aus Untersuchungen mittels hochauflo¨sender
Tranmissionselektronenmikroskopie wurden in dieser Arbeit zuna¨chst
mit Ergebnissen aus leistungsabha¨ngigen Photolumineszenzmessungen
verifiziert. Davon ausgehend gelang die spektroskopische Ermittlung der
mittleren Gro¨ße der Quantenpunkte und der aus Gro¨ßenfluktuationen
resultierenden inhomogenen Verbreiterung im Ensemble. Daru¨ber hinaus
konnten wir die beobachteten optischen ¨Uberga¨nge den beteiligten
elektronischen Zusta¨nden in den Quantenpunkten zuordnen. Typischer-
weise fanden wir bei Abscheidung von 3 ML InP fu¨r die in der MBE
hergestellten Quantenpunkte eine mittlere Ho¨he von 4 nm mit einer
Gro¨ßenfluktuation von etwa 12 %, wa¨hrend sich fu¨r die MOCVD Quan-
tenpunkte mittlere Ho¨hen um 6.5 nm mit einer Fluktuation von ungefa¨hr
16 % ergaben. Die kleinen MBE Quantenpunkte haben in diesem Fall,
so stellte sich heraus, lediglich ein lokalisiertes elektronisches Niveau
wa¨hrend die entsprechenden MOCVD Quantenpunkte 6 elektronische
Niveaus beinhalten, die sich energetisch in drei Gruppen anordnen.
Jeder Zustand im Quantenpunkt ist lediglich mit zwei Ladungstra¨gern
besetzbar (Pauli-Verbot). Deshalb zeigen die einzelnen Zusta¨nde in der
Photolumineszenz ein ausgepra¨gtes Sa¨ttigungsverhalten. Wir konnten
die Sa¨ttigungseigenschaften eines Quantenpunktensembles mit der
vorhandenen Fla¨chenbedeckung und dem Entartungsgrad der am op-
tischen ¨Ubergang beteiligten Elektronenzusta¨nde korrelieren. Diese
Erkenntnisse sind von unmittelbarer Bedeutung fu¨r die Anwendung der
Quantenpunkte als aktives Medium in Lasern.
Mittels der Strichla¨ngenmethode wurde die optische Versta¨rkung unter
anderem hinsichtlich des Sa¨ttigungsverhaltens der unterschiedlich herge-
stellten Quantenpunktlaserstrukturen untersucht. Der optische Fu¨llfaktor
bei den mittels MBE hergestellten Quantenpunktlasern ist offensichtlich
ausreichend groß, um eine Emission aus dem Grundzustand selbst fu¨r
Einfachquantenpunktschichten und kurze Resonatoren (L = 400 µm) zu
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ermo¨glichen, und zwar u¨ber den gesamten Temperaturbereich von 80 K
bis Zimmertemperatur. Die maximale Materialversta¨rkung fanden wir
zu 4 · 104 cm−1 - etwa eine Gro¨ßenordnung ho¨her als in vergleichbaren
Quantenfilmlasern.
Fu¨r die MOCVD Laser hingegen erreicht man aufgrund ihrer vergleichs-
weise geringen Quantenpunktfla¨chendichte nur im Fall a¨ußerst niedriger
optischer Verluste, etwa fu¨r Resonatorla¨ngen L > 2 mm und sehr dicke
(verlustarme) Wellenleiter, Grundzustandsemission. Andernfalls emit-
tieren die Laser aus angeregten Zusta¨nden und aufgrund zunehmender
thermischer Besetzung ho¨herer angeregter Zusta¨nde beobachtet man
bei ho¨heren Temperaturen eine Blauverschiebung der Laseremission.
Dadurch verringert sich das Einschlußpotential fu¨r die Ladungstra¨ger im
lasenden Niveau.
Dies wirkt sich unmittelbar auf die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwell-
stromdichte aus, zu deren Beschreibung wir ein erweitertes Ratenmodell
fu¨r einen Quantenpunktlaser vorstellen. Dieses Ratenmodell ist bei
Hinzunahme der schon bei Quantenfilmlasern diskutierten Leckstrom-
problematik geeignet, den Temperaturverlauf der Quantenausbeute sowie
der Schwellstromdichte wiederzugeben und erlaubt es, die relevanten
Ladungstra¨gerverlustprozesse zu identifizieren:
Als Ursache fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte
im Bereich bis etwa 200 K finden wir die thermischen Emission der
Ladungstra¨ger aus den Quantenpunkten in die Benetzungsschicht. Unter
der Nebenbedingung von Ladungsneutralita¨t in den Quantenpunkten
und demzufolge paarweiser Emission von Elektronen und Lo¨chern
ergibt sich als Aktivierungsenergie fu¨r diesen Prozeß gerade der halbe
energetische Abstand der Laseremissionsenergie und der Bandlu¨cken-
energie der Benetzungsschicht. Nahe Raumtemperatur dominieren die
thermische Emission der Ladungstra¨ger in den Wellenleiter und der
Elektronenleckstrom u¨ber die p-seitige Mantelschicht. Die parasita¨re
Rekombination von Ladungstra¨gern in der Benetzungsschicht und
im Wellenleiter la¨ßt sich durch die Optimierung der Materialqualita¨t
reduzieren. Daru¨berhinaus ist die Vermeidung von Sa¨ttigungseffekten
durch mo¨glichst verlustarme Resonatoren oder durch hinreichend hohe
Dichten mo¨glichst homogener Quantenpunkte eine Schlu¨sselstrategie
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auf dem Weg zu erwartet niedrigen Schwellstromdichten in Quanten-
punktlasern. Bei tiefen Temperaturen konnten wir somit bei einem
3.3 mm langen Laser mit sehr niedrigen internen Verlusten von nur
2 cm−1 Schwellstromdichten von 100 A/cm2 erreichen. Die niedrigste
Schwellstromdichte bei Raumtemperatur konnte mit einem Laser mit
drei Quantenpunktschichten (jthr = 1.9 kA/cm2, λ = 710 nm)
erzielt werden, wobei die charakteristische Temperatur von 55 K noch
deutlich niedriger ist als bei vergleichbaren Quantenfilmlasern. Trotz
vielversprechender Ergebnisse bei tiefen Temperaturen mit anna¨hernd
temperaturunabha¨ngigen Schwellstromdichten macht bei ho¨heren Tem-
peraturen der zur Zeit noch mangelhafte Ladungstra¨gereinschluß die
Erwartungen niedriger und temperaturunabha¨ngiger Schwellstromdich-
ten zunichte. Erste Ansa¨tze zur Erho¨hung der energetischen Barrieren fu¨r
die Ladungstra¨ger durch aluminiumhaltige Wellenleiter scheitern bislang
noch an der wachstumstechnischen Schwierigkeit, InP Quantenpunkte
von hoher optischer Qualita¨t auf diesem Material abzuscheiden.
Die dynamischen Eigenschaften der InP/GaInP Quantenpunktlaser
wurden mittels einer parasita¨tsfreien, rein optischen Kleinsignal-
Amplitudenmodulation untersucht. Bei −33◦C fanden wir eine differen-
tielle Versta¨rkung dg/dn von 1.5 · 10−16 cm2. Zu ho¨heren Temperaturen
ist ein drastischer Ru¨ckgang von dg/dn aufgrund einer zunehmenden
Ladungstra¨geremission aus den Quantenpunkten zu verzeichnen. Die
Versta¨rkungskompression  ergab Werte von etwa 2 · 10−17cm3 bei
−33◦C mit einem drastischen Anstieg mit zunehmender Temperatur.
Dies wird zu einem wesentlichen Teil auf ein ra¨umliches Lochbren-
nen aufgrund einer bei Quantenpunkten erho¨hten Einfangzeit fu¨r die
Ladungstra¨ger zuru¨ckgefu¨hrt. Es konnten Einfangzeiten im Bereich
von 20-60 ps ermittelt werden. Die maximale Modulationsbandbreite
bei −33◦C konnte zu etwa f−3dB,max = 8 GHz bestimmt werden. In
der Praxis setzt jedoch das Aufschmelzen der Laserfacetten durch den
COD-Effekt (catastrophic optical damage) ein Limit bei 5-6 GHz.
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Die Grundlage unserer heutigen Informations- und Kommunikations-
gesellschaft beruht zu einem wesentlichen Teil auf der Realisierung
des ersten Halbleiterlasers durch Robert Hall im Jahr 1962 [1]. So hat
der Halbleiterlaser, von vielen Menschen unbemerkt, in den letzten
20 Jahren im Rahmen der weltweiten Vernetzung einen unglaublichen
Boom erfahren.
Basierte der erste Laser von Hall noch auf Volumenmaterial in der
aktiven Zone, so erkannte man bereits in den siebziger Jahren, daß sich
die Eigenschaften dieser Laser deutlich verbessern lassen, wenn man
stattdessen Quantenfilme [2] als aktive Lichtemitter einsetzt [3]. Bei
Quantenfilmen handelt es sich um wenige Nanometer du¨nne Halbleiter-
schichten, die in Halbleitermaterial mit gro¨ßerer Bandlu¨cke eingebettet
sind. Quantenmechanisch entsteht so ein Potentialtopf mit einer drastisch
vera¨nderten Zustandsdichte. Die darin befindlichen Ladungstra¨ger
ko¨nnen sich nur noch in einer Ebene frei bewegen und besitzen senkrecht
dazu quantisierte Energiezusta¨nde.
Die rasanten Fortschritte bei der Optimierung der Epitaxieverfahren
fu¨hrten im Lauf der Zeit zu Bauteilen, die heute in Kommunikations-
anlagen, CD/DVD-Gera¨ten, magneto-optischen Speicherlaufwerken,
Laserdruckern, Scannerkassen, und medizinischen Instrumenten zu-
verla¨ssig ihren Dienst verrichten. Die fu¨r die Kommunikation u¨ber
Glasfasern relevanten Wellenla¨ngen 1.3 µm und 1.55 µm werden
durch Laser im Materialsystem InGaAs(P)/InP realisiert [4, 5]. Der
sichtbare Spektralbereich wird durch GaInP/AlGaInP/GaAs [6, 7] sowie
neuerdings durch InGaN/GaN [8] Quantenfilmlaser erschlossen.
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Anfang der achtziger Jahre wurde von Arakawa et al. eine sukzessive
Reduzierung der Dimensionalita¨t des laseraktiven Mediums theoretisch
untersucht und der Quantenpunktlaser vorgeschlagen [9]. Quanten-
punkte unterscheiden sich von Quantenfilmen darin, daß sie in allen
drei Raumrichtungen eine derart geringe Ausdehnung besitzen, daß fu¨r
darin befindliche Ladungstra¨ger keine freie Bewegung mehr mo¨glich
ist - es tritt eine vollsta¨ndige Quantisierung auf. Somit verha¨lt sich ein
aus wenigen tausend Atomen bestehender Quantenpunkt selbst wie ein
Atom. Neben einem fundamentalen physikalischen Interesse an diesen
Gebilden stellt ihre Anwendung als aktives Medium in Halbleiterla-
sern eine weitere drastische Verbesserung der Bauteileigenschaften in
Aussicht. Im Vergleich zu ho¨herdimensionalen Strukturen erwartet man
vor allem eine gro¨ßere Materialversta¨rkung [10]. Idealerweise haben
daher solche Quantenpunktlaser deutlich niedrigere Schwellstrom-
dichten, die zudem temperaturunabha¨ngig sind [9]. Auch was die fu¨r
die Nachrichtenu¨bertragung notwendige hohe Modulationsbandbreite
betrifft, versprechen Quantenpunktlaser aufgrund ihrer deutlich erho¨hten
differentiellen Versta¨rkung [11, 12] eine sprunghafte Verbesserung.
Wie man sich vorstellen kann ist die Realisierung solcher etwa 10-
50 nm großer Quantenpunkte technologisch außerordentlich anspruchs-
voll. Anfa¨ngliche Versuche, solche Strukturen mittels lithographischer
Prozesse herzustellen, zeigten zugleich die Schwachstellen dieser Her-
stellungsverfahren auf. Ein hoher technologischer Aufwand brachte im
Resultat fu¨r die Optoelektronik wenig brauchbare weil meist zu stark
durch ¨Atz- oder Implantationsschritte gescha¨digte Quantenpunkte. An ei-
ne Alternative zu den vergleichsweise einfach hestellbaren Quantenfilm-
lasern war auf diesem Weg nicht zu denken.
Glu¨cklicherweise existiert ein Verfahren, das das Wachstum von Quan-
tenpunkten auf sehr einfache Weise ermo¨glicht und das erstmals wie-
der Mitte der Achtziger und Anfang der Neunziger Jahre Beachtung
fand [13, 14]: Das verspannungsinduzierte, selbstorganisierte Wachstum
von Quantenpunkten im Stranski-Krastanow Wachstumsmodus [15]. Un-
ter geeigneten Wachstumsbedingungen bilden sich bei der Heteroepitaxie
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zweier Materialien mit unterschiedlichen Gitterkonstanten nach Abschei-
dung weniger Monolagen versetzungsfreie Inseln aus.
Die optische Qualita¨t der so erhaltenen Strukturen ist unu¨bertroffen und
die relative Einfachheit des Herstellungsprozesses pra¨destiniert diese Me-
thode zur Realisierung optoelektronischer Lichtemitter auf Basis von
Quantenpunkten. Die Nachteile des selbstorganisierten Wachstums lie-
gen in einer reduzierten Kontrolle u¨ber die Position der Quantenpunkte
auf dem Substrat und einer statistischen Gro¨ßenverteilung der Strukturen,
was sich im Ensemble gesehen als eine inhomogene Verbreiterung der
optischen Eigenschaften bemerkbar macht [16]. Die sich aus der Verbrei-
terung ergebenden Konsequenzen fu¨r ihren Einsatz als aktives Medium
in Quantenpunktlasern werden in dieser Arbeit unter anderem diskutiert.
Die erste Realisierung eines Quantenpunktlasers basierend auf selbstor-
ganisierten InGaAs/GaAs Quantenpunkten gelang im Jahr 1994 [17, 18].
Das Interesse an diesen selbstorganisierten Nanostrukturen und damit
hergestellter Lichtemitter ist in der Folgezeit dramatisch angestiegen und
die Anzahl aller Vero¨ffentlichungen in wissenschaftlichen Journalen zu
diesem Thema ist schier unu¨berschaubar geworden. Die meisten Arbei-
ten konzentrierten sich auf das wachstumstechnisch leichter zu beherr-
schende In(Ga)As/GaAs Materialsystem; die dabei bisher erzielten Er-
folge sind durchaus beachtlich:
• niedrigste Schwellstromdichte (jthr = 19 A/cm2) eines Kantene-
mitters im Dauerstrichbetrieb (Emissionswellenla¨nge : λ = 1.3 µm
auf GaAs Substrat !) [19].
• QP DFB-Laser mit λ = 1.3 µm [20]
• QP-Laser fu¨r “High-Power”-Anwendungen: Ausgangsleistung
3 W [21]
• Vertikalemitter (VCSEL) bei λ = 1.3 µm auf GaAs Substrat [22]
Die Arbeiten zu Quantenpunktlasern im sichtbaren Spektralbereich
sind im Vergleich dazu weit weniger zahlreich. Rot-emittierende Quan-
tenpunkte existieren im Materialsystem InAlAs/GaAs [23] sowie in dem
von uns untersuchten InP/GaInP/GaAs System [24]. Die weltweit ersten
7
Einleitung
elektrisch betriebenen Laser basierend auf InP/GaInP Quantenpunkten
konnten im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden [25, 26].
Das Versta¨ndnis der optischen Eigenschaften der InP/GaInP Quanten-
punkte vor allem im Hinblick auf ihre Anwendung in Lasern ist bis
dato sehr begrenzt. Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Arbeit
ist es, diese Lu¨cke zu fu¨llen und mit einer detaillierten Analyse der
zur Verfu¨gung stehenden, selbst hergestellten Quantenpunktlaser einen
Wissenstand zu erreichen, der es auf der einen Seite ermo¨glicht, die
oben angefu¨hrten, an Quantenpunktlaser geknu¨pften Erwartungen zu
verifizieren und Ansa¨tze zur Optimierung der vorhandenen Bauteile zu
liefern. Ein kritischer Vergleich mit bereits existierenden Quantenfilmla-
sern, die im selben Spektralbereich emittieren, erlaubt eine Einscha¨tzung
des status quo.
Wir werden zuna¨chst die prinzipiellen Eigenschaften niederdimen-
sionaler Systeme diskutieren, um danach auf deren Herstellung mit
besonderem Augenmerk auf InP/GaInP Quantenpunkte einzugehen. Die
untersuchten Proben werden in Kapitel 2 vorgestellt.
Die strukturellen Eigenschaften der InP/GaInP Quantenpunkte und die
sich daraus ergebenden Konsequenzen fu¨r deren optische Eigenschaften
sind Gegenstand der Kapitel 3 und 4, wobei das Hauptaugenmerk in
Kapitel 4 auf der Untersuchung der optischen Versta¨rkung in diesen
Strukturen liegt. Hierbei spielen vor allem die Temperaturabha¨ngigkeit
und Sa¨ttigungseffekte eine wesentliche Rolle. Eine Diskussion der
spektralen Emissionseigenschaften unserer Quantenpunktlaser findet
ebenfalls in diesem Kontext statt.
Die Bauteileigenschaften der InP/GaInP Quantenpunktlaser sind das
Thema des Kapitels 5, in dem in erster Linie die Temperaturabha¨ngigkeit
der Schwellstromdichte und der Quantenausbeute analysiert wird.
Die dynamischen Eigenschaften unserer Quantenpunktlaser werden in






1.1 Vom Volumenmaterial zum Quantenpunkt
1.1.1 Energieniveaus und Zustandsdichte
Ausgehend von einem halbleitenden Volumenmaterial, in dem sich die
Ladungstra¨ger in allen drei Raumrichtungen wie freie Teilchen mit einer
effektiven Masse m∗ bewegen ko¨nnen [27], wollen wir die Vera¨nderun-
gen betrachten, die eine Einschra¨nkung der Bewegung in einer und mehr
Dimensionen mitsichbringt. Quantenmechanisch lassen sich quasi-freie
Elektronen und Lo¨cher als ebene Wellen mit einer Wellenla¨nge λ be-





wobei k der Betrag des zugeho¨rigen Wellenvektors ist. Mit der Bezie-
hung E = h¯2k22m∗ la¨ßt sich λ fu¨r die thermische Energie E = kbT
abscha¨tzen. Man erha¨lt bei Raumtemperatur fu¨r InP eine de-Broglie-
Wellenla¨nge λe ≈ 30 nm fu¨r die Elektronen und λh ≈ 10 nm fu¨r die
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schweren Lo¨cher. Die Ladungstra¨ger werden dann eine Einschra¨nkung
ihrer freien Bewegung erfahren, wenn das Material, in dem sie sich be-
finden, wenigstens in einer Dimension eine Strukturgro¨ße kleiner als
die de-Broglie-Wellenla¨nge aufweist. Auf die technologische Realisie-
rung solcher Strukturen werden wir spa¨ter eingehen. Die physikalischen
Konsequenzen reduzierter Dimensionalita¨t lassen sich am einfachsten an-
hand der resultierenden DispersionsrelationE(k) und der Zustandsdichte
D(E) fu¨r die Ladungstra¨ger erla¨utern.
Im isotropen Volumenmaterial lautet die Dispersionsrelation fu¨r das Lei-





woraus der wohlbekannte Zusammenhang zwischen Zustandsdichte D




wobei Ec die energetische Lage der Leitungsbandkante angibt.
Wird davon ausgehend die freie Bewegung der Teilchen in einer Di-
mension, wie oben erla¨utert, eingeschra¨nkt, dann liegt das physikalische
Szenario eines Quantentopfes oder Quantenfilmes vor. Die Bewegung der
Ladungstra¨ger ist nur noch in zwei Dimensionen frei - senkrecht dazu







+ Eµ µ = 1, 2, .... (1.4)
k

ist dabei der Wellenvektor in der Filmebene. µ indiziert die Subba¨nder.
Eµ steht fu¨r die Bandkantenenergie des µ-ten Subbandes. Wie man aus
der Quantenmechanik weiß, haben die Subba¨nder im Potentialtopf mit
unendlich hohen Barrieren einen Abstand Eµ − Eµ−1 ∼ 1/L2 - also
umgekehrt proportional zum Quadrat der Filmdicke L. Fu¨r die Zustands-
dichte ergibt sich aus Gl. 1.4 im Vergleich zum Volumenmaterial eine
tiefgreifende ¨Anderung:
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1 : E > Eµ
0 : sonst
(1.6)
Die erste experimentelle Beobachtung dieser Subbandstruktur in
Halbleiter-Quantenfilmen gelang 1974 Chang et al. [28] und Dingle et
al. [2].







+ Eµ,ν µ, ν = 1, 2, .... (1.7)






Wird schließlich die Strukturdimension in allen drei Raumrichtun-
gen kleiner als die de-Broglie-Wellenla¨nge, so entsteht ein vollsta¨ndig
quantisiertes System - der Quantenpunkt. Ladungstra¨ger darin existieren
11
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nur noch in diskreten Zusta¨nden - eine freie Bewegung ist nicht mehr
mo¨glich. Demzufolge kann ein Teilchen auch nur diskrete Energiewerte
annehmen:
E0d = Eµ,ν,ξ µ, ν, ξ = 1, 2, .... (1.9)
Die Zustandsdichte besteht daher aus einer Summe von Delta-Funktionen







Dabei ist Vd das Volumen eines Quantenpunktes.
1.1.2 Exzitonen und Oszillatorsta¨rke
Bei obigen Betrachtungen sind wir von de-facto Einteilchenzusta¨nden
ausgegangen. Eine Wechselwirkung Elektron-Elektron oder Elektron-
Loch wurde dabei nicht betrachtet. Eine Diskussion der Vielteilchenei-
genschaften in Halbleitern und der daraus resultierenden Korrekturen fu¨r
die Zusta¨nde und deren Eigen-Energien liegt außerhalb des Rahmens die-
ser Arbeit. Wir verweisen den interessierten Leser auf Ref. [29]. Wir wol-
len uns hier lediglich Spezialfa¨lle von Mehrteilchen-Wechselwirkungen
anschauen. Die anziehende Coulomb-Wechselwirkung zwischen einem
Elektron und einem Loch, beispielsweise, kann zu der Bildung eines Qua-
siteilchens fu¨hren - dem Exziton.
Exzitonen im Volumenmaterial
Analog zum Wasserstoffatom, bei dem ein Elektron an ein Proton gebun-
den ist, la¨ßt sich das Szenario eines Exzitons im Halbleiter beschreiben,
bei dem Elektron und Loch mittels der Coulomb-Wechselwirkung anein-
ander gebunden sind [30]. Dabei unterscheidet man zwei Typen von Exzi-
tonen. Von einem Frenkel-Exziton [31] spricht man, wenn die gemeinsa-
me Wellenfunktion des Elektron-Loch-Paares nur eine sehr geringe Aus-
dehnung von typischerweise wenigen Elementarzellen hat - die zugeho¨ri-
ge Bindungsenergie liegt im eV-Bereich. Ist die Wellenfunktion anderer-
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seits u¨ber mehrere Elementarzellen ausgedehnt, dann spricht man von ei-
nem Mott-Wannier-Exziton [32]. Die Mott-Wannier-Exzitonen sind maß-
geblich fu¨r die exzitonischen Eigenschaften optischer ¨Uberga¨nge in Halb-
leitern. Aufgrund der Delokalisierung im Ortsraum ko¨nnen die beteilig-
ten Elektronen und Lo¨cher durch ihre Eigenschaften nahe der Bandkante






wobei 1/µ∗ = 1/m∗e+1/m∗h die reduzierte effektive Masse des Elektron-
Loch-Paares angibt, und  die statische Dielektrizita¨tskonstante des Halb-
leiters ist. Ry = −13.6 eV ist die Rydberg-Energie. Der zugeho¨rige ef-





mit aB = 0.529 A˚, dem Bohr-Radius des Wasserstoff-Atoms.
Fu¨r InP findet man typischerweise E3dx ≈ −5.5 meV und a∗ ≈
10.6 nm [33].
Exzitonen im Quantenpunkt
Im Gegensatz zur freien Bewegung der Mott-Wannier-Exzitonen im
Volumenmaterial ist ein Elektron-Loch-Paar im Quantenpunkt auf
das Volumen Vd beschra¨nkt. Dies hat zum einen quantisierte Ener-
gieniveaus nach Gl. 1.9 zur Folge, zum anderen a¨ndert sich auch
die (Coulomb-)Wechselwirkungsenergie E0dx gegenu¨ber Gl. 1.11 in
Abha¨ngigkeit von der Quantenpunktgro¨ße. Nimmt man der Einfach-
heit halber einen spha¨rischen Quantenpunkt mit Radius a an, dann la¨ßt
sich fu¨r den Fall a  a∗ (strong confinement regime) E0dx ausdru¨cken
als [34]:




Fu¨r einen spha¨rischen InP Quantenpunkt mit Radius a=4 nm erha¨lt man
damit E0dx ≈ −26 meV - eine deutliche Erho¨hung der Exzitonenbin-
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dungsenergie verglichen mit dem Volumenmaterial. Fu¨r pyramidenfo¨rmi-
ge InAs/GaAs Quantenpunkte mit einer Basisla¨nge von 10-20 nm wur-
den Exzitonenbindungsenergien zwischen 11 meV und 26 meV berech-
net [35].
Biexzitonen und Multiexzitonenkomplexe
Bereits in den 40 ’er Jahren wurde von Hylleraas und Ore [36] die Exi-
stenz stabiler Gebilde bestehend aus zwei Elektronen und zwei Lo¨chern
(damals genannt: positronium molecule) vorhergesagt. 1966 gelang Hay-
nes die experimentelle Beobachtung eines solchen exzitonischen Mo-
leku¨ls - kurz: Biexziton - in Silizium-Volumenmaterial [37]. Die Bin-
dungsenergie beider Exzitonen aneinander E3dxx wurde zu 0.1 · E3dx ab-
gescha¨tzt (im Falle des Siliziums also E3dxx ≈ 0.8 meV). Im Volumen-
material sind Biexzitonen daher in der Regel nur bei tiefen Temperaturen
und in Materialien mit großen Exzitonenbindungsenergien beobachtbar.
Die erste experimentelle Beobachtung von Biexzitonen in Quantenpunk-
ten gelang Hu et al. [38] und man fand, daß die Biexzitonenbindungsener-
gie E0dxx im Quantenpunkt bei hinreichend kleinen Strukturgro¨ßen (a <
a∗) vergleichbar zu E3dx sein kann - damit also etwa eine Gro¨ßenordnung
gro¨ßer als E3dxx . Bei selbstorganisierten InGaAs/GaAs und InP/GaInP
Quantenpunkten fand man experimentell E0dxx ≈ 3 meV [39, 40] - im
Vergleich dazu: E3dxx(InP) ≈ 1 meV [41].
Daru¨berhinaus sind auch Gebilde aus mehr als zwei Elektron-Loch-
Paaren vorstellbar (Multiexzitonen), die elektrisch nicht neutral sein
mu¨ssen (charged exciton complex). Im Volumenmaterial sind diese nur
in seltenen Fa¨llen nachweisbar. Bei der spektroskopischen Untersuchung
einzelner Quantenpunkte hingegen lassen sich diese Multiexzitonen be-
obachten und studieren [42, 43].
Oszillatorsta¨rke strahlender ¨Uberga¨nge in Quantenpunkten
Um die “Sta¨rke” eines optischen ¨Uberganges zu charakterisieren, bedient






1.2. Erwartungen aus Sicht der Optoelektronik
wobei m die Masse eine freien Elektrons und h¯ω die Energiedifferenz
zwischen dem Ausgangs- und Endzustand (Ψc bzw. Ψv) angibt. pcv =
〈Ψv|e · p|Ψc〉 ist das Dipolmatrixelement des Band-Band- ¨Ubergangs. f
kann man interpretieren, als die effektive Anzahl an Oszillatoren, die an
dem betrachteten optischen ¨Ubergang beteiligt sind. Die strahlende Le-






n ist der Brechungsindex, 0,m0,c und e sind die u¨blichen fundamentalen
physikalischen Konstanten.
Betrachten wir nun die exzitonische Oszillatorsta¨rke pro Einheitsvolu-
men im Volumenmaterial [45]:
fEx = f · Vcoh
πa∗3
, (1.16)
worin Vcoh das Volumen angibt, in dem die Anregung koha¨rent ist. Das
bedeutet je gro¨ßer das Koha¨renzvolumen, umso mehr Kristallatome sind
am optischen ¨Ubergang beteiligt und umso gro¨ßer ist damit fEx. Vcoh
ist durch Streuprozesse limitiert [46, 47], so daß fu¨r einen unendlich
ausgedehnten Kristall fEx nicht beliebig groß werden kann.
Fu¨r Quantenpunkte mit a  a∗ haben Takagahara [48] und Hanamu-
ra [49] in der Effektiv-Massen-Na¨herung gezeigt, daß die Oszillatorsta¨rke
linear mit dem Volumen des Quantenpunktes Vd zunimmt. Die Oszil-
latorsta¨rke im Quantenpunkt kann die im Volumenmaterial um ein
Vielfaches u¨bersteigen, solange die Anregung u¨ber das gesamte Volumen
des Quantenpunktes koha¨rent ist.
Fu¨r biexzitonische ¨Uberga¨nge |xx〉 → |x〉 (|xx〉: biexzitonischer Zustand
und |x〉: exzitonischer Zustand) findet man eine sogar noch sta¨rkere
Zunahme der Oszillatorsta¨rke in Quantenpunkten [50].
1.2 Erwartungen aus Sicht der Optoelektronik
Wie man sich vorstellen kann, hat die Idee ku¨nstlich geschaffener Objek-
te, die physikalische Eigenschaften a¨hnlich denen von Atomen aufwei-
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Abbildung 1.2: Vergleich aktiver Materialien unterschiedlicher Dimensionalit a¨t
bezu¨glich der zu erwartenden optischen Versta¨rkung bei konstanter Ladungs-
tra¨gerdichte [10].
sen, die Wissenschaftler von Anfang an fasziniert. Von Quantenpunktla-
sern erwartet man sich aufgrund der delta-fo¨rmigen Zustandsdichte von
Quantenpunkten in Verbindung mit einer erho¨hten Oszillatorsta¨rke der
optischen ¨Uberga¨nge einen drastischen Fortschritt fu¨r die Optoelektro-
nik.
Wenn man sich das niedrigste Energieniveau (Grundzustand) eines
Quantenpunktes vorstellt, so kann dieses von maximal zwei Elektron-
Loch-Paaren (Exzitonen) besetzt werden - es bildet sich ein Biexziton.
Vom Standpunkt der Laserphysik aus bedeutet dieses Szenario bereits
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vollsta¨ndige Inversion und damit maximale optische Versta¨rkung. Eine
thermische Umverteilung der Ladungstra¨ger ist - im Gegensatz zu ho¨her-
dimensionalen Systemen - im Quantenpunkt nicht mo¨glich, wenn man
annimmt, daß der na¨chstho¨here quantisierte Zustand energetisch hinrei-
chend weit entfernt ist. Daher erwartet man fu¨r Quantenpunkte eine spek-
tral scharfe optische Versta¨rkung - auch bei Raumtemperatur. Asada et al.
haben fu¨r die optische Versta¨rkung von Quantenpunkten einen 5-10 fach
ho¨heren Wert im Vergleich zu Quantenfilmen bei gleicher Ladungstra¨ger-
dichte vorhergesagt (Abb. 1.2) [10].
Infolgedessen stellen Quantenpunkte Laser mit deutlich niedrigeren
Schwellstromdichten, die im Idealfall temperaturunabha¨ngig sind [9],
in Aussicht. Die starke Abha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung von
der Ladungstra¨gerdichte bedeutet daru¨berhinaus eine große differentielle
Versta¨rkung dgdn in Quantenpunktlasern, was eine hohe Modulationsband-
breite zur Folge haben sollte [51].
Diese Aussichten rechtfertigen eine tiefergehende Auseinandersetzung
mit der keineswegs trivialen Herstellung dieser Nanostrukturen.
1.3 Herstellung von Halbleiter-Quantenpunkten
Die Formulierung der Problems ist zuna¨chst sehr einfach. Man nehme
einen Halbleiterkristall mit einer ra¨umlichen Ausdehnung von wenigen
Nanometern (in Atomen gesprochen heißt das: wenige tausend Atome
dieses Materials) und bette ihn in ein anderes Halbleitermaterial mit
gro¨ßerer Bandlu¨cke ein. Dadurch entsteht im gu¨nstigsten Fall in allen
drei Raumrichtungen eine Barriere sowohl fu¨r die Lo¨cher als auch fu¨r
die Elektronen, was nichts anderes bedeutet als einen drei-dimensionalen
Potentialtopf mit endlich hohen Barrieren - oder schlicht: Quantenpunkt.
Wir wollen hier nicht alle Verfahren zur Realisierung von Quantenpunk-
ten diskutieren sondern nur einige wenige vorstellen.
1.3.1 Lithographische Methoden
Eine Reihe von Herstellungsmethoden geht von einer Quantenfilmstruk-
tur, also einem zwei-dimensionalen System, aus. Eine laterale Struktu-
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rierung erfolgt dann beispielsweise durch lithographisches Aufbringen
einer nanometergroßen ¨Atzmaske und anschließenden trocken- und naß-
chemischen ¨Atzschritten [52, 53, 54, 55, 56]. Statt zu a¨tzen kann man
auch mittels Ionenimplantation eine Materialdurchmischung in den nicht-
maskierten Bereichen der Struktur herbeifu¨hren [57]. In Abb. 1.3 ist ein
Feld von etwa 30 nm großen, gea¨tzen Quantenpunkten zu sehen - das
¨Uberwachsen mit einem Material, das eine gro¨ßere Bandlu¨cke, als das
urspru¨ngliche Quantenfilmmaterial hat, vervollsta¨ndigt den Herstellungs-
prozeß. Der kritische Prozeßschritt bei dieser Herangehensweise ist das
Trockena¨tzen bzw. die Ionenimplantation. In beiden Fa¨llen wird das Ma-
terial an den Grenzfla¨chen gescha¨digt, d.h. es werden Zentren fu¨r nicht-
strahlende Ladungstra¨gerrekombination erzeugt, die das Material im Ex-
tremfall fu¨r optoelektronische Anwendungen vo¨llig unbrauchbar machen.
Nichtsdestotrotz gelang 1994 Hirayama et al. die Herstellung eines Quan-
tenpunktlasers mit gea¨tzten Quantenpunkten - bei 77 K [60].
In einem anderen Ansatz strukturiert man nicht das aktive Material son-
dern das Substrat vor der Epitaxie [59, 61]. Mit Hilfe anisotroper ¨Atzver-
fahren werden so pyramidena¨hnliche Vertiefungen im Substrat erzeugt
(Abb. 1.4). Wird anschließend eine Quantenfilmstruktur auf diesem Sub-
strat epitaxiert, so entsteht in der Spitze der Vertiefung ein Quanten-
punkt [62]. Die so erhaltenen Quantenpunkte weisen eine hohe optische
Qualita¨t auf, da das aktive Material keinen Strukturierungsschritten un-
terzogen werden muß.
Der gro¨ßte Vorteil dieser Herstellungsmethoden ist die pra¨zise Kontrol-
le u¨ber die Position und teilweise auch u¨ber die Gro¨ße der geschaffenen
Quantenpunkte. Die angesprochenen Materialscha¨digungen auf der einen
sowie die geringe erreichbare Fla¨chendichte von 106cm−1 − 108cm−1
[59, 61] und der damit verbundene kleine Fu¨llfaktor in Laserstrukturen
auf der anderen Seite stellen jedoch große Schwachpunkte dar. So hat
sich im Bereich der Lichtemitter fast ausschließlich das verspannungsin-
duzierte selbstorganisierte Wachstum zur Herstellung von Quantenpunk-
ten durchgesetzt. Da auch alle in dieser Arbeit untersuchten Proben auf
diesem Verfahren basieren, wollen wir im Folgenden darauf etwas genau-
er eingehen.
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Abbildung 1.3: Feld gea¨tzter 30 nm großer InGaAs/GaAs Quantenpunkte [58]
Abbildung 1.4: Epitaxie eines Quantenfilms auf diesem vorstrukturierten Sub-
strat fu¨hrt zur Entstehung eines Quantenpunktes in den Spitzen der Vertiefungen
[59].
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Frank-van der Merwe Stranski-KrastanovVollmer-Weber
s > e + g s < e + g
s > e + g
s < e + g
Abbildung 1.5: Wachstumsmodi bei der Heteroepitaxie
1.3.2 Selbstorganisiertes Wachstum von Quantenpunkten
Im Gegensatz zu den vorher genannten Methoden kommt man bei die-
sem Herstellungsverfahren ohne aufwendige Lithographie und materi-
alscha¨digende ¨Atz- oder Implantationsschritte aus. Es genu¨gt, genauso
wie bei der Herstellung von Quantenfilmen, ein Epitaxieschritt.
Grundsa¨tzlich existieren bei der Heteroepitaxie drei Wachstumsmodi.
Dabei kommt es stets auf das Verha¨ltnis der Oberfla¨chenenthalpie σs des
Substrates zur Summe der Oberfla¨chenenthalpie des epitaxierten Materi-
als σe und der zugeho¨rigen Grenzfla¨chenenthalpie σg an (Abb. 1.5). σg
beinhaltet die Verspannungsenergie des aufgewachsenen Materials.
• Das Frank-van-der-Merve Wachstum [63], oder einfach Schicht-
wachstum, ist gekennzeichnet durch ein ¨Uberwiegen von σs. Das
aufwachsende Material benetzt das Substrat vollsta¨ndig.
• Beim Vollmer-Weber Wachstum [64] dagegen sind die Enthalpie-
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verha¨ltnisse genau umgekehrt - ein benetzendes Wachstum findet
von Anfang an nicht statt.
• Das Stranski-Krastanow Wachstum [15] ist etwas komplizierter
zu beschreiben. Zuna¨chst bildet sich eine Benetzungsschicht, die
man im Englischen wetting layer nennt. Ab einer gewissen, von
der Materialkombination abha¨ngigen, kritischen Schichtdicke tc
hat die Verspannungsenergie, und damit σg, so weit zugenommen,
daß sich die Enthalpieverha¨ltnisse umkehren und im Weiteren ein
drei-dimensionales Inselwachstum stattfindet. Dieses Inselwachs-
tum verla¨uft anfangs ohne Bildung von Versetzungen, so daß die
entstehenden Inseln zuna¨chst koha¨rent verspannt sind. Erst mit
zunehmender abgeschiedener Materialmenge tritt Relaxation und
Defektbildung auf. Scho¨n zu sehen ist das Wesen dieses Wachs-
tumsmodus in Aufnahmen mit einem Rasterkraftmikroskop bei
zunehmender abgeschiedener Materialmenge (Abb. 1.6). In die-
sem Fall wurde mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) InP auf
Ga0.52In0.48P aufgewachsen. Zwischen diesen beiden Materialien
existiert eine Gitterfehlanpassung ∆a/a = −3.7 % [24], die eine
kompressive Verspannung des aufwachsenden InP zur Folge hat.
Aus Abb. 1.6 kann man ein tc von 1−1.25 Monolagen (ML) ablei-
ten. Die so gebildeten InP Quantenpunkte ko¨nnen anschließend im
selben Epitaxieschritt mit Ga0.52In0.48P u¨berwachsen werden.
Materialsystem |∆a/a| tc [ML] hν [eV] Zitat
In(Ga)As/GaAs ≤ 7 % 1.7 0.95-1.2 [16, 66]
InP/Ga0.52In0.48P 3.7 % 1-2 1.64-1.82 [24, 67, 68]
GaxIn1−xP/GaP ≤ 7.7 % ∼ 2 1.9-2 [69, 70]
Ge/Si 4.2 % ∼ 3 0.8-1.1 [14, 71]
AlyIn1−yAs/ ≤ 7 % ∼ 1.5-3.8 1.7-1.9 [72, 73]
AlxGa1−xAs
Tabelle 1.1: Auswahl von Materialsystemen zur Epitaxie selbstorganisierter
Quantenpunkte im Stranski-Krastanow-Wachstumsmodus
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Abbildung 1.6: ¨Ubergang vom Schichtwachstum zum Inselwachstum im
Stranski-Krastanow-Modus (Materialsystem: InP/GaInP) [65]
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Mittlerweile sind eine ganze Reihe von Materialkombinatio-
nen bekannt, die ein Wachstum koha¨rent verspannter Quantenpunk-
te im Stranski-Krastanow-Modus erlauben. Eine kleine Auswahl zeigt
Tab.1.1. Wie man sieht, zeigen Quantenpunkte in den Systemen
InP/Ga0.52In0.48P, GaxIn1−xP/GaP und AlyIn1−yAs/AlxGa1−xAs
optische ¨Uberga¨nge mit Energien hν im sichtbaren Spektralbereich. Der
Nachweis des null-dimensionalen Charakters der auf diese Weise herge-
stellten Quantenpunkte ist in einer Vielzahl von Arbeiten erbracht worden
[66, 74, 75, 76, 77, 78].
Natu¨rlich hat man bei dem selbstorganisierten Wachstum der Quanten-
punkte zuna¨chst keine Kontrolle u¨ber ihre Position auf dem Substrat. Ty-
pischerweise bilden sich die Inseln aber bevorzugt an Monolagenstufen
der Unterlage aus [79].
1.3.3 Kontrolle der Gro¨ße selbstorganisierter Quantenpunk-
te
Grundsa¨tzlich la¨ßt sich fu¨r alle Materialsysteme sagen, daß die Gro¨ße der
Quantenpunkte u¨ber die Menge des abgeschiedenen Materials und die
genauen Wachstumsbedingungen innerhalb gewisser Grenzen eingestellt
werden kann - man muß allerdings in der Regel eine statistische Gro¨ßen-
fluktuation von etwa 10 %-25 % hinnehmen [68, 80, 81, 82, 83, 84], was
im Ensemble zu einer inhomogenen Verbreiterung der Zustandsdichte
und damit der optischen Eigenschaften fu¨hrt.
Wir wollen uns im Weiteren hauptsa¨chlich auf das von uns untersuchte
Materialsystem InP/Ga0.52In0.48P konzentrieren. Typischerweise
entstehen dort beim MOCVD-Wachstum von Quantenpunkten drei
Gro¨ßenklassen [85], von denen eine jedoch aus gro¨ßtenteils relaxierten,
sehr großen Strukturen besteht, die uns hier nicht weiter interessieren
soll. Daneben existiert noch eine Klasse großer Quantenpunkte (Typ
B) mit einer Ho¨he von etwa 15-20 nm und einem Durchmesser von
etwa 60 nm sowie eine Klasse kleiner Quantenpunkte (Typ A) mit
einer Ho¨he von ca. 7 nm und einem Durchmesser von ca. 25 nm.
Die Ha¨ufigkeitsverteilung dieser beiden Klassen ist in Abbildung 1.7
fu¨r ein Wachstumsszenario dargestellt. Welche der beiden Klassen
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Abbildung 1.7: Bimodale Gro¨ßenverteilung der Quantenpunkte im Materialsy-
stem InP/GaInP hergestellt mit MOCVD
dominiert la¨ßt sich durch die Menge an abgeschiedenem Material,
die Wachstumstemperatur und durch die Wachstumsgeschwindigkeit
einstellen [86]. Offensichtlich spielt dabei die Beweglichkeit der ab-
geschiedenen Gruppe-III-Adatome an der Oberfla¨che eine wesentliche
Rolle, indem eine hohe Oberfla¨chendiffusivita¨t die Bildung gro¨ßerer
Quantenpunkte begu¨nstigt [87]. Die kleineren Quantenpunkte sind
aus vielerlei Gesichtspunkten sehr interessant, versprechen sie doch
deutlicher ausgepra¨gte Quantisierungseffekte (vgl. 1.1), damit zum einen
ho¨here Emissionsenergien fu¨r Lichtemitter sowie, wegen der gro¨ßeren
Niveauabsta¨nde, null-dimensionales Verhalten auch bei ho¨heren Tempe-
raturen.
In der MBE sind die Wachstumstemperaturen generell deutlich niedriger
als in der MOCVD, so daß hier die bimodale Verteilung weniger
deutlich ausgepra¨gt ist und bevorzugt kleinere (Typ A) Quantenpunkte
entstehen - sie haben dort eine typische Ho¨he von 3-4 nm und einen
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Abbildung 1.8: Emissionsenergie der Typ-A Quantenpunkte in Abha¨ngigkeit der
abgeschiedenen InP Menge a). In der Photolumineszenz beobachtet man bei
zunehmender InP Abscheidung ein bimodales Verhalten. Die Proben wurden auf
verkippten 15◦(111)B Substraten gewachsen.
Durchmesser von etwa 16-20 nm [65, 88]. In der MOCVD, bei der
man die Wachstumstemperaturen im Interesse der Materialqualita¨t nicht
soweit herabsetzen kann, muß man zu anderen Mitteln greifen, um
die Beweglichkeit der Gruppe-III-Adatome zu verringern. Dies kann
man erreichen indem man beispielsweise ein um 15o in die (111)B
Richtung verkipptes Substrat verwendet. Auf diese Weise gelingt es, die
Beweglichkeit an der Oberfla¨che soweit herabzusetzen, daß auch hier
ausschließlich die kleinen Typ A Quantenpunkte entstehen [68].
Die Gro¨ße der Quantenpunkte innerhalb einer Typenklasse la¨ßt sich beim
MBE-Wachstum u¨ber die Menge des abgeschiedenen InP u¨ber weite
Bereiche beeinflussen, was sich in der Durchstimmbarkeit der Emissi-
onsenergie bei 8 K von 1.85 eV bis 1.53 eV (2-10 Monolagen (ML) InP)
zeigt [24].
Bei der Herstellung mittels MOCVD wirkt sich die abgeschiedene Ma-
terialmenge zuna¨chst auf die Fla¨chendichte der Quantenpunkte aus, ihre
Emissionsenergie (und damit ihre Gro¨ße) a¨ndert sich dabei kaum [86].
Typischerweise liegt die Emission der kleinen Typ A Quantenpunkte
bei 1.7-1.73 eV (4.3 K). Die Abha¨ngigkeit der Emissionsenergie von
der Menge des deponierten InP ist in Abbildung. 1.8 a) dargestellt. Eine
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leichte Rotverschiebung ist zu beobachten, wenngleich man im Falle
der MBE-Quantenpunkte bei vergleichbaren InP-Abscheidungen eine
Rotverschiebung von etwa 150 meV findet [24]. Die Ursache fu¨r diese
Unterschiede liegen sehr wahrscheinlich an den stark unterschiedlichen
Wachstumstemperaturen beider Herstellungsverfahren. Mit zunehmen-
der abgeschiedener Materialmenge bildet sich in der Photolumineszenz
zuna¨chst eine niederenergetische Schulter (hν ≈ 1.68 eV), deren
Intensita¨t mit der Menge an deponiertem InP ansteigt (s. Abb. 1.8 b)).
Eine denkbare Erkla¨rung fu¨r diese Beobachtung wa¨re die abermalige
Ausbildung einer bimodalen Gro¨ßenverteilung (auch auf dem 15◦
verkippten Substrat) mit zunehmender InP-Menge, wenngleich diese
Frage erst noch abschließend gekla¨rt werden muß. Andere Ansa¨tze
zur Variation der Emissionswellenla¨nge ( ¨Anderung der Komposition,
gegenverspanntes GaInP,...) wurden von Jo¨rg Porsche im Rahmen seiner
Doktorarbeit [86] untersucht.
1.3.4 Gestapelte Quantenpunkte
Die typischen Fla¨chendichten der InP Quantenpunkte auf GaInP liegen -
abha¨ngig von den Epitaxiebedingungen - maximal bei 1− 2 · 1010 cm−2
(MOCVD) [68] bzw. 5 − 8 · 1010 cm−2 (MBE)[88]. Dies entspricht ei-
ner Fla¨chenbedeckung ξ ≈ 3 − 20 %. In typischen Quantenpunktla-
sern ist der optische Fu¨llfaktor, der letztendlich auch die modale opti-
sche Versta¨rkung mitbestimmt, proportional zu ξ. Um eine hohe modale
optische Versta¨rkung zu erreichen und um Sa¨ttigungseffekte zu vermei-
den, besteht daher die Notwendigkeit, eine große Anzahl von - mo¨glichst
homogenen - Quantenpunkten in der aktiven Zone bereitzustellen (Kapi-
tel 4). Ist eine Steigerung der Fla¨chendichte nicht mehr mo¨glich, so kann
man mehrere Schichten von Quantenpunkten aufeinander stapeln.
Dazu wird eine Schicht aus verspannten Quantenpunkten zuna¨chst mit
einer Pufferschicht u¨berwachsen. Nach abermaligem Aufwachsen von
Quantenpunkten findet man eine bevorzugte Bildung vertikal u¨ber den
unterliegenden Quantenpunkten. Abbildung 1.9 zeigt eine Aufnahme
dreier u¨bereinander gestapelter InAs Quantenpunkte mit einem Raster-
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tunnelmikroskop. Die Gro¨ße der Quantenpunkte nimmt in Wachstums-
richtung (Pfeil) zu [89]. Offensichtlich begu¨nstigen die Verspannungs-
verha¨ltnisse in der Pufferschicht an den Stellen der darunterliegen-
den Quantenpunkte die Anlagerung der aufwachsenden Quantenpunk-
te [90, 91].
Bei hinreichend du¨nnen Pufferschichten beobachtet man eine elektroni-
sche Kopplung der u¨bereinanderliegenden Quantenpunkte aufgrund des
quantenmechanischen Tunneleffektes. Diese Kopplung fu¨hrt zusammen
mit einer ¨Anderung der Verspannungsverha¨ltnisse in ho¨heren Quanten-
punktschichten [92] einerseits zu einer Rotverschiebung in der optischen
¨Ubergangsenergie (sichtbar im Photolumineszenzspektrum) zum ande-
ren auch einer Homogenisierung der Quantenpunkt-Gro¨ßen und damit
zu einer Abnahme der inhomogenen PL-Linienbreite [93]. Auch bei den
InP/GaInP Quantenpunkten konnte dieses vertikale Stapeln realisiert und
die damit verbundenen Effekte beobachtet werden [94] (s. Abb. 1.10).
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Abbildung 1.9: Querschnittsaufnahme dreier aufeinander gestapelter InAs
Quantenpunkte (in GaAs) mit einem Rastertunnelmikroskop (XSTM) [89].
Abbildung 1.10: Querschnittsaufnahme von gestapelten InP Quantenpunkten
(in GaInP) mit einem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) [94] (Puffer-





Die in dieser Arbeit untersuchten Proben enthalten ausnahmslos
selbstorganisierte InP/Ga0.52In0.48P Quantenpunkte, die im Stranski-
Krastanow-Wachstumsmodus hergestellt wurden (s. Kap 1.3.2). Dabei
kamen sowohl die MBE als auch die MOCVD als Epitaxieverfahren
zum Einsatz. Namentlich sind hier die Kooperationen mit M. Zundel
am Max-Planck-Institut fu¨r Festko¨rperforschung (Stuttgart), fu¨r die
Herstellung der MBE-Proben, und mit J. Porsche und F. Scholz am
4. Physikalischen Institut der Universita¨t Stuttgart, fu¨r die Herstellung
der MOCVD-Proben, zu nennen.
Da in dieser Arbeit u¨berwiegend Laserstrukturen untersucht wurden,
wollen wir deren Grundlagen im Folgenden kurz vorstellen.
2.1 Prinzipieller Schichtaufbau
Zum Substrat sei vorweggeschickt, daß die MBE-Proben auf exakt (100)
orientiertem GaAs-Substrat gewachsen wurden wa¨hrend fu¨r die La-
serstrukturen in der MOCVD aus den in Abschnitt 1.3.3 diskutierten
Gru¨nden, ein um 15◦ nach (111)B vekipptes Substrat verwendet wur-
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de. Die in der MOCVD hergestellten Quantenpunkte sind dabei, was ihre
Emissionswellenla¨nge angeht, im wesentlichen durch die Substratfehlori-
entierung und die optimierten Wachstumsparameter auf 720 nm (90 K)
festgelegt. Konzepte zur Variation der Emissionswellenla¨nge mu¨ssen in
Zukunft erst noch fu¨r Laseranwendungen umgesetzt werden. Bei den
MBE Proben nutzen wir den Wachstumsgradienten von der Mitte des Wa-
fers zum Rand hin, um Laser mit unterschiedlicher Menge an abgeschie-
denem InP (→ variierte Quantenpunktgro¨ße) und damit unterschiedlicher
Emissionswellenla¨nge (680-710 nm) zu erhalten.
Der zugrundeliegende Schichtaufbau richtet sich nach dem Prinzip der
Separate Confinement Heterostructure (SCH), bei dem die Ladungstra¨ger
und die optische Mode in Volumina unterschiedlicher Gro¨ße eingeschlos-
sen sind. Die Fu¨hrung der optischen Mode erfolgt darin durch das Bre-
chungsindexprofil der Vertikalstruktur (s. Abschnitt 2.2).
Abb. 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines InP/Ga0.52In0.48P Quan-
tenpunktlasers. Die InP Quantenpunktschichten befinden sich dabei im
Zentrum eines nominell undotierten GaInP Wellenleiters, der durch do-
tierte Al(Ga)InP Mantelschichten vervollsta¨ndigt wird. Dadurch entsteht
eine pin-Diodenstruktur, die eine elektrische Ladungstra¨gerinjektion in
die aktive Zone (Quantenpunkte) ermo¨glicht. Die verwendete Kompo-
sition der Mantelschichten ist durch ihre Dotierbarkeit beim jeweiligen
Epitaxieverfahren gegeben. Wa¨hrend in der MBE fu¨r die p-Dotierung Be-
ryllium und als Mantelschichtmaterial AlInP verwendet wurde, weil bis
dato das Wachstum quaterna¨rer Phosphide große technologische Schwie-
rigkeiten bedeutete, kam in der MOCVD typischerweise mit Zink dotier-
tes (Al0.66Ga0.33)InP Einsatz [65, 86].
Um die intrinsischen optischen Wellenleiterverluste gering zu hal-
ten, muß die Dicke der Mantelschichten so gewa¨hlt werden, daß
die gefu¨hrte Mode hinreichend wenig in das GaAs-Substrat und die
GaAs-Deckschicht mit einer, im Vergleich zur Photonenenergie, klei-
nen Bandlu¨cke und einem hohen Brechungsindex lappt. Achim Moritz
hat im Rahmen seiner Doktorarbeit an strukturverwandten Quantenfilm-
lasern sowohl experimentell als auch rechnerisch eine Mindestdicke fu¨r
die Mantelschichten (der Komposition (Al0.66Ga0.33)InP) von 850 nm













Abbildung 2.1: a) Schematischer Aufbau einer InP/GaInP Quantenpunkt-
Laserstruktur (nicht maßsta¨blich) und b) TEM-Aufnahme einer mittels MBE ge-
wachsenen Laserstruktur mit drei InP Quantenpunktschichten (s. Inset) [25].
Absorption der gefu¨hrten Mode beobachtet [95]. Bei unseren Quanten-
punktlasern werden aus diesem Grund Mantelschichten mit 1 µm Dicke
verwendet.
Das hoch-dotierte GaAs Cap erleichtert die ohmsche Kontaktierung und
schu¨tzt die aluminiumhaltige Mantelschicht vor Oxidation. Es sei noch
angemerkt, daß fu¨r rein optische Charakterisierung - um Einflu¨sse der





Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, ist der von der optischen Mode aus-
gefu¨llte Bereich gro¨ßer als die Abmessung der aktiven Zone (Quanten-
punktschichten). Im Fall ebener Wellen im Resonator kann man den op-
tischen Fu¨llfaktor, der das Verha¨ltnis aus Moden-Intensita¨t (Feldsta¨rken-









Gleichung. 2.1 gibt den ¨Uberlapp der Mode mit der aktiven Zone in
Wachstumsrichtung an. Wie in Abschnitt 1.3.4 erla¨utert, ist die aktive
Schicht allerdings nur zu einem Teil ξ mit Quantenpunkten bedeckt. Da-
her ist es fu¨r Quantenpunktlaser no¨tig, dies im optischen Fu¨llfaktor zu
















GaInP waveguide InP QDs
GaAs cap
Abbildung 2.2: Brechungsindexprofil einer typischen Quantenpunkt-
Laserstruktur. Die Intensita¨tsverteilung der gefu¨hrten optischen Mode
wurde mit einer Transfermatrixrechnung bestimmt.
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Abbildung 2.3: (a) Fu¨llfaktor fu¨r eine Einfach-Schicht in Abha¨ngigkeit von der
Wellenleiterdicke b und Anteil der gefu¨hrten Welle im Wellenleiter (b).
beru¨cksichtigen:
Γ˜ = Γ · ξ (2.2)
Die modale optische Versta¨rkung gmode in einem Laser ha¨ngt entschei-
dend vom Fu¨llfaktor ab:
gmode = Γ˜ · gmat, (2.3)
wobei gmat die Materialversta¨rkung angibt. Die Optimierung von ξ
ha¨ngt an einer Vielzahl von Epitaxieparametern, auf die wir hier nicht
na¨her eingehen [65, 86]. Eine Optimierung von Γ kann zum einen u¨ber
das Brechungsindexprofil und die Geometrie der Wellenleiterstruktur
und zum anderen u¨ber die Anzahl der Quantenpunktschichten im
Zentrum des Wellenleiters erfolgen. Eine Transfermatrixrechnung [96]
liefert hierfu¨r den mathematischen Zugang. Abbildung 2.3 (a) zeigt den
Einfluß der Wellenleiterdicke b auf Γ bei Verwendung einer Einfach-
Quantenpunktschicht. Das Optimum liegt bei b = 120-160 nm. Wie
aus Abbildung 2.3 (b) hervorgeht lappt bei diesen Wellenleiterbreiten
allerdings ein erheblicher Teil der gefu¨hrten optischen Mode in die Man-
telschichten (etwa 30-40 %). Da die dotierten Mantelschichten und deren
Grenzfla¨che zum Wellenleiter maßgeblich zu den intrinsischen Verlusten
des Wellenleiters beitragen [97], lassen sich durch eine Verbreiterung des
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Wellenleiters die intrinsischen Verluste reduzieren. Zu diesem Zweck
wurden auch Proben mit 280 nm breiten Wellenleitern gewachsen, bei
denen man dann Einbußen im Fu¨llfaktor in Kauf nehmen muß, was in
diesem Fall allerdings nur etwa 17 % ausmacht.
Eine Erho¨hung des optischen Fu¨llfaktors ergibt sich bei der Verwen-
dung gestapelter Quantenpunkte. Daru¨berhinaus darf man die bereits
angesprochene Homogenisierung der Quantenpunkte und die damit
einhergehende Reduzierung der inhomogenen Verbreiterung des PL- und
Versta¨rkungsspektrums bei gestapelten Quantenpunkten nicht außer acht
lassen (s. Abschnitt 1.3.4).
Obige ¨Uberlegungen sollen als Anhaltspunkte fu¨r die Epitaxie dienen.
De-facto orientieren sich die in dieser Arbeit untersuchten Proben an
diesen Daten - zumindest was die Wellenleiterbreite b angeht. Die Anzahl
der verwendeten Quantenpunktschichten war durch die Mo¨glichkeiten
der Epitaxie limitiert. Das in Abschnitt 1.3.4 beschriebene Stapeln von
Quantenpunkten ist in der Praxis durchaus nicht trivial. Defektbildung
mit zunehmender Stapelzahl beschra¨nkte die Anzahl defektfrei her-
stellbarer, gestapelter Quantenpunktschichten in der aktiven Zone auf
drei [65, 86].
Um typische Bauteileigenschaften dieser Quantenpunkt-Laserstrukturen
zu untersuchen, mu¨ssen die epitaxierten Probenstu¨cke zu Lasern prozes-
siert werden.
2.3 Breitstreifen-Laser
Zur Herstellung von Fabry-Perot Lasern wurden die Proben p-seitig mit
ohmschen Streifenkontakten versehen. Dazu wurden bei einem Teil der
Proben mit Hilfe einer Schattenmaske 88 µm breite Kontakte (Au/Zn/Au)
auf die p-Seite aufgedampft. Eine alternative Kontaktierung erfolgte mit-
tels 30 µm breiter Ti/Pt/Au p-Kontakte in Oxidstreifen-Geometrie (s.
Abb. 2.4).
Vor dem Aufbringen des ganzfla¨chigen n-Ru¨ckseitenkontakts (Au-
Ge/Ni/Au) wurden die Proben auf eine Dicke von etwa 150 µm gedu¨nnt.
Dadurch verbessert sich nicht nur die Wa¨rmeabfuhr u¨ber das Substrat
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sondern die Proben lassen sich anschließend auch besser spalten. Durch
das Spalten senkrecht zu den aufgebrachten Streifenkontakten wird der
Laserresonator komplettiert - die Spaltfla¨chen dienen als Resonatorspie-
gel. Ihre Reflektivita¨tR ergibt sich aus dem Sprung der Brechungsindizes





Typischerweise liegtR ohne zusa¨tzliches Aufbringen einer dielektrischen
Verspiegelung bei etwa 30 %. Bei den auf verkipptem Substrat gewach-
senen Lasern wurden die Resonatoren u¨blicherweise in [011]-Richtung
gelegt, um senkrechte Endspiegel zu erhalten (s. Abb. 2.4). Die Resona-
torla¨ngen lagen zwischen 300 µm und etwa 3 mm. Die Resonatorla¨nge
bestimmt zusammen mit der Reflektivita¨t R die Spiegelverluste αm des
Resonators:
αm = − 1
L
· lnR (2.5)
Die prozessierten Laser werden mit Leitkleber (Polytec) auf vergoldete
Keramiksubmounts (Kyocera) geklebt und p-seitig mit einem Goldband
kontaktiert (Abb. 2.4).
Einflu¨sse von spontaner Mischkristallordnung auf die Wellenfu¨hrung,
wie sie von Ralph Wirth [98] in GaInP/AlGaInP Strukturen untersucht
wurden, spielen in unseren Lasern eine untergeordnete Rolle, da die
Substratverkippung und die Wachstumsbedingungen lediglich geringe
Ordnungsgrade des GaInP Wellenleiters zur Folge haben [86].
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Abbildung 2.4: Oberes Teilbild: Prozeß zur Herstellung eines Oxidstreifenla-
sers. Unteres Teilbild: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines montierten
Oxidstreifenlasers. Die p-seitige Stromzufu¨hrung besteht aus einem Goldband,





Wir werden im ersten Abschnitt dieses Kapitels zuna¨chst auf die struk-
turellen und geometrischen Eigenschaften der InP/GaInP Quantenpunkte
eingehen, um daraus auf deren elektronische Struktur zu schließen. Diese
Erkenntnisse bilden die Grundlage fu¨r ein Versta¨ndnis der optischen Ei-
genschaften der untersuchten Quantenpunkte und deren Einsatz als akti-
ves Material in Quantenpunktlasern. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
werden wir in diesem Kapitel mit unseren Messungen der Photolumines-




Wie in Kapitel 1 bereits angesprochen, ha¨ngt die elektronische Struktur
eines Quantenpunktes entscheidend von seiner Gro¨ße und Geometrie ab.
Da die Quantenpunkte in einem selbstorganisierten Prozeß entstehen,
hat man zuna¨chst wenig Einfluß auf ihre Form und nur begrenzt auf
ihre Gro¨ße. Die Rasterkraftmikroskopie (AFM) an nicht u¨berwachse-
nen Quantenpunkten liefert Informationen zur Fla¨chenbedeckung und
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c
Abbildung 3.1: Hochauflo¨sende Querschnitts-TEM-Aufnahmen eines nicht u¨ber-
wachsenen InP Quantenpunktes entlang der (a) [110]− und (b) [1¯10]−Richtung.
Modell eines InP Quantenpunktes (c) [99]
Ho¨he der Strukturen. Die laterale Strukturinformation allerdings wird
auf Gro¨ßenskalen, mit denen wir es hier zu tun haben, aufgrund der
prinzipbedingten Faltung mit der AFM-Spitze meist unbrauchbar. Die
Rastertunnelmikroskopie (STM) sowie die Transmissionselektronenmi-
kroskopie (TEM) ko¨nnen bei dieser Fragestellung von großem Nutzen
sein - wir haben dies bereits in den Abbildungen 1.9 und 1.10 gesehen.
An Quantenpunkten im System InP/GaInP haben Georgsson et al. um-
fangreiche TEM-Messungen durchgefu¨hrt (Abb. 3.1 a,b), die zu einem
Modell eines InP/GaInP Quantenpunktes fu¨hrten (Abb. 3.1 c) [99]. Es sei
angemerkt, daß die Quantenpunkte aus Abb. 3.1 per MOCVD auf exakt
orientiertem GaAs(001) Substrat gewachsen wurden und daher deutlich
gro¨ßer sind als die von uns untersuchten (vgl. Abschnitt 1.3.3). Aus dem
Vergleich der Ho¨hen-Breiten-Verha¨ltnisse scheint aber eine einfache
Herabskalierung zur Beschreibung unserer kleineren Quantenpunkte
vertretbar.
3.1.2 Elektronische Struktur der InP Quantenpunkte
Wir haben bereits bei der Erkla¨rung des Stranski-Krastanow-
Wachstumsmodus gesehen, daß die dabei entstehenden Quantenpunkte
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koha¨rent verspannt sind. Ein Zugang zu den quantisierten Niveaus fu¨hrt
also zuna¨chst u¨ber die Beschreibung der Verspannungsverha¨ltnisse im
Quantenpunkt. Um sich die Elemente des Verspannungstensors σij zu



















yz)− α(σxx + σyy + σzz),(3.1)
wobei C der Tensor der elastischen Konstanten des jeweiligen Materials
darstellt. α ist ein Parameter, der die Verspannung zwischen GaInP und
InP festsetzt. Rechnungen zur Minimierung von Gl. 3.1 fu¨r InP/GaInP
Quantenpunkte wurden von Pryor et al. durchgefu¨hrt [101]. Es sei noch
erwa¨hnt, daß die Verspannung σij eine piezoelektrische Polarisation Pi =
eijkσjk verursacht, die fu¨r ein zusa¨tzliches elektrostatisches Potential Vp
sorgt.
Damit lassen sich nun die Hamiltonoperatoren He fu¨r die Elektronen und
Hh fu¨r das Valenzband formulieren [102]:
He = − h¯
2
2m
∇2 + Ec + acσ − eVp, (3.2)
wobei Ec die ortsabha¨ngige Leitungsbandkante ohne Verspannung be-
schreibt. ac ist das Deformationspotential des Leitungsbandes und σ =
Trσij . Das Valenzband wird durch einen 6-Band Hamiltonoperator Hh
beschrieben - wir verzichten an dieser Stelle darauf, ihn explizit anzuge-
ben und verweisen auf Ref. [101, 102].
Abb. 3.2 zeigt den Potentialverlauf im Leitungs- und Valenzband
fu¨r einen InP/GaInP Quantenpunkt unter Beru¨cksichtigung von Verspan-
nung. Das Leitungsband verha¨lt sich wenig spektakula¨r und man kann
einen Bandoffset von etwa 250 meV ablesen. Die Valenzba¨nder haben ei-
ne komplizierte Struktur, die stark von der Verspannung gepra¨gt ist - erst
die Verspannung erzeugt ein Lochconfinement. Ohne Einfluß von Ver-
spannung ha¨tten die InP/GaInP Quantenpunkte eine Typ II Struktur [101].
Man erkennt, daß sich vor allem an den Ecken Taschen ausbilden, die
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Abbildung 3.2: Elektronen- und Lochpotentiale unter Beru¨cksichtigung der Ver-
spannung fu¨r einen InP/GaInP Quantenpunkt mit 15 nm Ho¨he. a) in Wachstums-









Abbildung 3.3: Die ersten drei elektronischen Wellenfunktionen a) und zwei
der erwartungsgema¨ß komplizierteren Lochzusta¨nde b). Die Ho¨he des Quan-
tenpunktes betra¨gt 15 nm [101].
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Potentialminima fu¨r die Lo¨cher darstellen. Eine Lo¨sung der Schro¨dinger-
gleichung mit He bzw. Hh liefert die Eigenenergien fu¨r die Elektronen
und Lo¨cher sowie deren Wellenfunktionen, von denen in Abbildung 3.3
einige exemplarisch dargestellt sind. Die elektronischen Wellenfunktio-
nen (Abb.3.3 a)) lassen sich intuitiv begreifen und wie gewohnt na¨he-
rungsweise als s-, p-, ... artig klassifizieren. Dagegegen weisen die Loch-
zusta¨nde eine deutlich gro¨ßere Komplexita¨t auf, wie man das auch schon
aus dem Potentialverlauf erwarten wu¨rde - eine einfache s-, p-, ... Klassi-
fizierung ist nicht mo¨glich. Bemerkenswert ist der Befund, daß sich zwei
Klassen (An und Bn) von Lochzusta¨nden ausbilden. Mit Hilfe von k · p-
und Pseudopotentialrechnungen fu¨r selbstorganisierte InAs/GaAs Quan-
tenpunkte hat man herausgefunden, daß sich auch dort die Lochzusta¨nde
weit weniger “klassisch” als die der Elektronen verhalten [35, 103] - ob-
wohl dort das Potential fu¨r die Lo¨cher nicht die Besonderheiten wie im
Fall der InP/GaInP Quantenpunkte besitzt.
Entsprechend schwierig gestaltet sich die Frage nach den Auswahl-
regeln fu¨r optische Dipolu¨berga¨nge. Lassen sich im Fall spha¨rischer
Quantenpunkte aufgrund ihrer Symmetrie exakte Auswahlregeln fu¨r
Dipolu¨berga¨nge formulieren [104], so ist dies in unserem Fall nicht
mo¨glich. Fu¨r den ¨Ubergang C0 → An, Bn findet man starke ¨Uberga¨nge
vor allem zu A2, ..., A5 und nicht zu A0 wie man spontan annehmen
ko¨nnte. Nicht unwesentlich sind auch ¨Uberga¨nge zu den B-Zusta¨nden
(s. Tabelle 3.1). Abbildung 3.4 schließlich zeigt die zu den Eigen-
Lochzustand A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 ... B0
Ic0→An,Bn 0.6 0.6 2.2 2.2 1.4 2.1 0.4 0 ... 0.8
Tabelle 3.1: Sta¨rke des ¨Ubergangs Ic0→An,Bn in beliebigen Einheiten, entnom-
men aus [101]. Die wesentlichen ¨Uberga¨nge von c0 finden zu A2, ..., A5 statt.
zusta¨nden geho¨rigen Energieniveaus in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he h
des Quantenpunktes. Wir haben dabei die Ergebnisse der Rechnungen
von Pryor et al. , die lediglich fu¨r h > 10 nm durchgefu¨hrt worden sind,
fu¨r h < 10 nm extrapoliert, um sie mit den experimentellen Befunden an
unseren Quantenpunkten vergleichen zu ko¨nnen. Fu¨r die elektronischen
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Abbildung 3.4: Die niedrigsten Eigenenergien der Elektronen a) und Lo¨cher
b) in Abha¨ngigkeit von der Quantenpunktho¨he. Die durchgezogenen Linien ent-
sammen Rechnungen von Pryor et al. [101] wa¨hrend die gepunkteten Linien
aus unserer Extrapolation fu¨r kleinere Quantenpunkte herru¨hren
Niveaus wurde dabei folgende Abha¨ngigkeit angefittet:




wobei P , Q und der Exponent χ Fitparameter sind, und j die Niveaus
indiziert. Fu¨r χ fanden wir Werte zwischen 0.93 und 1.58 vom ersten
bis zum sechsten elektronischen Niveau. ¨Ahnliche Werte fu¨r χ fanden
Fu et al. [105] bei k · p- und Pseudopotentialrechnungen fu¨r spha¨rische
InP Quantenpunkte. Fu¨r einen vergleichbaren InP/GaInP Quantenfilm
findet man χ ≈ 1.3. P entspricht der Bandkante des InP. Wir sind uns
daru¨ber im Klaren, daß diese Extrapolation insbesondere fu¨r h 10 nm
zunehmend ungenau ist - gehen aber davon aus, daß bis h ≈ 5 nm die
Unsicherheit kleiner als etwa 10 meV ist, wovon man sich durch die
Verwendung mehrerer mo¨glicher Extrapolationsfunktionen u¨berzeugen
kann. Die mit Gl. 3.3 extrapolierten Ec,j(h) sind in Abb. 3.4 a) darge-
stellt. Fu¨r hinreichend kleine Quantenpunkte treten die elektronischen
Niveaus in deutlich getrennten Gruppen auf. Interessant ist die Beobach-
tung, daß Quantenpunkte mit einer Ho¨he von weniger als 5 nm nur noch
ein gebundenes elektronisches Niveau aufweisen.
Die Niveaustruktur fu¨r die Lo¨cher (Abb. 3.4 b)) ist deutlich komplizierter
und vielfa¨ltiger. Zuna¨chst sind die energetischen Absta¨nde der einzelnen
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Niveaus wesentlich kleiner als bei den Elektronen - das Verha¨ltnis der
effektiven Massen von Loch und Elektron in InP ist ungefa¨hr 7.5 [33].
Dazu kommt noch die große Anzahl an Lochzusta¨nden (es sind in
Abb. 3.4 b) nur die niedrigsten dargestellt) - was in der Summe beinahe
ein energetisches Kontinuum fu¨r die Lo¨cher entstehen la¨ßt. Die oben
schon erwa¨hnte Unterscheidung zwischen den A- und B-Lochzusta¨nden
findet man auch auf der Energieskala wieder, wo die B-Zusta¨nde
gro¨ßere Quantisierungsenergien aufweisen. Eine Extrapolation fu¨r kleine
Quantenpunkte wurde in a¨hnlicher Weise wie schon bei den Elektronen
durchgefu¨hrt, wobei wir fu¨r kleine h na¨herungsweise Ev,j ∼ 1/
√
h
gefunden haben. Fu¨r die Unsicherheit bei der Extrapolation gilt hier
¨Ahnliches wie schon bei den Elektronenniveaus, wenn auch die abso-
luten Fehler aufgrund der insgesamt schwa¨cheren Gro¨ßenabha¨ngigkeit
deutlich kleiner sein sollten. Die in Abb. 3.4 eingezeichnete energetische
Lage der Benetzungsschicht stammt aus einer Berechnung der quanti-
sierten Zusta¨nde fu¨r einen 1 nm dicken verspannten InP Quantenfilm mit
GaInP Barrieren.
Die eben vorgestellten Erkenntnisse u¨ber die ra¨umliche und daraus
abgeleitete elektronische Struktur der InP/GaInP Quantenpunkte werden
im Folgenden sehr dienlich sein bei der Interpretation der experimen-
tellen Befunde aus optischen Experimenten und ko¨nnen durch selbige
ihrerseits verifiziert werden.
3.2 Photolumineszenz
Wir wollen in diesem Abschnitt zuna¨chst die spontane Emission der
InP/GaInP Quantenpunkte diskutieren - diese la¨ßt sich in Photolumi-
neszenzexperimenten beobachten. Sie stellt neben der Absorption und
der stimulierten Emission, womit wir uns in Kapitel 4 noch eingehend
bescha¨ftigen werden, eine der fundamentalen Wechselwirkungen von
Licht und Materie dar.
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3.2.1 Grundlagen
Fu¨r einen einzelnen Quantenpunkt hat die Rate des optischen ¨Uber-
gangs vom c−ten Elektronenniveau zum v−ten Lochniveau nach Glei-






· |pcv|2 |〈Φvh|Φce〉|2, (3.4)
wobei |pcv|2 das Dipolmatrixelement des ¨Ubergangs angibt. h¯ωcv ist
die Energie des emittierten Photons und 〈Φvh|Φce〉 gibt den ¨Uberlapp
der Envelopefunktion des Elektrons (|Φce〉) mit der des Lochs (|Φvh〉)
an. Gleichung 3.4 liefert nur eine Abscha¨tzung fu¨r die tatsa¨chliche Rate
des betrachteten optischen ¨Ubergangs, da Mehrteilchenaspekte und Ein-
flu¨sse der Dimensionalita¨t auf die Oszillatorsta¨rke der Einfachheit hal-
ber unberu¨cksichtigt geblieben sind (vgl. Abschnitt. 1.1.2). |pcv|2 bein-
haltet die Dipol-Auswahlregeln, deren Problematik im Fall selbstorga-
nisierter Quantenpunkte bereits angeklungen ist. Mit Hilfe des Kane-
Matrixelements Ep = 3|pcv|2/m0 (gemittelt u¨ber alle Polarisationsrich-
tungen des elektrischen Feldes) [106] la¨ßt sich |pcv|2 nach oben hin
abscha¨tzen. Fu¨r InP hat Ep einen Wert von 20.4 eV [107]. Setzt man
- stark vereinfachend - |〈Φvh|Φce〉|2 = 1, so findet man τ cvsp ≈ 300 ps.
Bei einer experimentellen Bestimmung der intrinsischen strahlenden Le-
bensdauer in selbstorganisierten InP/GaInP Quantenpunkten fanden Kur-
tenbach et al. sowie Christ et al. typische Werte zwischen 300 ps und
500 ps [24, 108]. Eigene Messungen an a¨hnlichen Quantenpunkten lie-
fern Zeiten zwischen 500 ps und 900 ps. Beide Ergebnisse stehen in u¨ber-
raschend gutem Einklang mit unserer einfachen Abscha¨tzung.
Ein Emissionsspektrum eines einzelnen Quantenpunkts erha¨lt man aus




h¯ωcv · |pcv|2 |〈Φvh|Φce〉|2 · fc(1− fv) ·Bcv(h¯ω − h¯ωcv),
(3.5)
wobeiBcv(h¯ω−h¯ωcv) die homogene Linienbreite des ¨Uberganges c→ v
angibt. Intuitiv wu¨rde man aus der Zustandsdichte des Quantenpunktes
nach Gl. 1.10 Bcv(h¯ω − h¯ωcv) = δ(h¯ω − h¯ωcv) erwarten. Aber schon
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allein die endliche strahlende Lebensdauer fu¨r den ¨Ubergang c → v hat
eine homogene Linienbreite von 2 µeV zur Folge. Bcv(h¯ω − h¯ωcv) hat
die Gestalt einer Lorentz-Funktion, in der Γcv die Linienbreite(FWHM)
des ¨Uberganges (c→ v) angibt:
Bcv(h¯ω − h¯ωcv) = 1
2π
Γcv





In Lumineszenzexperimenten an einzelnen InGaAs/GaAs Quantenpunk-
ten [66, 74, 109] werden sehr scharfe Linien beobachtet, deren Breite
bei tiefen Temperaturen im Bereich einiger µeV liegt [74, 109, 110].
Zu ho¨heren Temperaturen hin nimmt die homogene Linienbreite zu.
Bei Raumtemperatur wurden Werte bis zu 19 meV (entspricht Phasen-
koha¨renzzeiten von ∼ 70 fs) berichtet [111, 112], wofu¨r die Phasen-
koha¨renz zersto¨rende Prozesse wie die Wechselwirkung der Ladungs-
tra¨ger mit Phononen [113, 114] sowie der Ladungstra¨ger untereinan-
der [115, 116] als Ursache in Frage kommen.
Noch ga¨nzlich unerwa¨hnt geblieben ist bisher die Ladungstra¨gerstatistik
im Quantenpunkt, die in Gl. 3.5 durch die Besetzungswahrscheinlichkeit
des c−ten Elektronen- bzw. v−ten Lochniveaus fc und fv repra¨sentiert
ist. Dieser thermodynamischen Fragestellung wollen wir den na¨chsten
Abschnitt widmen.
3.2.2 Besetzung von selbstorganisierten Quantenpunkten mit
Ladungstra¨gern
Das Phonon-Bottleneck
Fu¨r Quantenpunkte mit ihrer null-dimensionalen Zustandsdichte wur-
de eine stark unterdru¨ckte Ladungstra¨gerrelaxation zwischen den ein-
zelnen quantisierten Niveaus mit Streuzeiten im Bereich einiger ns vor-
hergesagt [117, 118] (Phonon-Bottleneck). Diese Problematik stellt sich
hauptsa¨chlich dann, wenn die Niveauabsta¨nde sich wesentlich von den
Energien optischer Phononen unterscheiden. In unseren InP/GaInP Quan-
tenpunkten mit einer Ho¨he von 7 nm betra¨gt dieser Abstand etwa 40-
50 meV (Abb. 3.4). Vollmer et al. [119] haben fu¨r InP/GaInP Quan-
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tenpunkte die Energie von LO-Phononen zu 46 meV bestimmt. Pho-
nonen in InP- und GaInP-Volumenmaterial liegen bei 44 meV bzw.
47 meV [120]. Damit scheinen unsere Quantenpunkte zuna¨chst keine
Kandidaten fu¨r Bottleneck-Effekte zu sein. Daru¨berhinaus wurden eine
Reihe von Mechanismen diskutiert, die an die Stelle der unterdru¨ckten
Ein-Phononstreuung treten, darunter Auger-a¨hnliche Prozesse [121, 122],
Elektron-Loch-Streuung [123] und Multiphonon-Prozesse [121, 124].
Regimes der thermischen Kopplung
Im Fall niedriger Temperaturen werden Ladungstra¨ger u¨ber zufa¨llige Pro-
zesse in die Quantenpunkte eingefangen und ko¨nnen diese nicht mehr
verlassen, d.h. eine thermische Reemission in die Barriere findet nicht
statt. Lediglich eine Rekombination von Ladungstra¨gern im Quanten-
punkt ist mo¨glich. In diesem Szenario sind die einzelnen Quantenpunk-
te eines Ensembles thermisch entkoppelt. In Proben mit sehr hohen
Quantenpunkt-Fla¨chendichten (Nd ≈ 10 · 1010 cm−2) kann der Abstand
der Quantenpunkte auf weniger als 10 nm abnehmen und eine Kopplung
der Quantenpunkte u¨ber den Tunneleffekt [125, 126] stattfinden. Wir wer-
den im Rahmen der Diskussion unserer experimentellen Ergebnisse noch
auf die Relevanz dieser Art der Kopplung fu¨r unsere Quantenpunktstruk-
turen eingehen.
Da die Relaxationszeiten zwischen den einzelnen quantisierten Niveaus
sehr viel ku¨rzer als die spontane Lebensdauer sind, wird sich im Quanten-
punkt ein Quasigleichgewicht einstellen, das wir mit der Fermiverteilung
beschreiben. Damit ergibt sich fu¨r die Besetzungswahrscheinlichkeit f jc
des c−ten elektronischen Niveaus im j−ten Quantenpunkt:
f jc =
1





wobei Ejc die zugeho¨rige Energie des Niveaus und µje das chemische Po-
tential fu¨r die Elektronen im j−ten Quantenpunkt angibt. µje ha¨ngt bei
gegebener Besetzung und Temperatur noch von der Gro¨ße des Quanten-
punktes (genauer: von der Lage seiner Energieniveaus) ab. Ohne Ma-
gnetfelder sind die Energieniveaus spin-entartet und ko¨nnen wegen des
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Pauli-Verbots maximal mit zwei Ladungstra¨gern besetzt werden. Da der
Ladungstra¨gereinfang ein statistischer Prozeß ist, wird auch die Ladungs-
tra¨geranzahl in einem Quantenpunkt statistisch sein. Wenn im Mittel eine
Besetzung mit 〈n〉 Ladungstra¨gern vorliegt, dann wird in guter Na¨herung
die Wahrscheinlichkeit, in einem Quantenpunkt n Ladungstra¨ger vorzu-





〈n〉 ist im wesentlichen abha¨ngig von der Einfangrate der Ladungs-
tra¨ger in die Quantenpunkte und deren Lebensdauer. Man sollte noch hin-
zufu¨gen, daß wir durchwegs von paarweisem Einfang der Elektronen und
Lo¨cher ausgehen und damit im jedem Quantenpunkt Ladungsneutralita¨t
vorliegen haben [128, 129].
Zu ho¨heren Temperaturen hin steigt die Rate der thermisch aus den Quan-
tenpunkten emittierten Ladungstra¨ger, die ihrerseits wieder von anderen
Quantenpunkten eingefangen werden ko¨nnen. Auf diese Weise entsteht
eine thermische Kopplung im Quantenpunktensemble und es stellt sich
ein thermisches Gleichgewicht ein. In diesem Fall kann die Besetzung der
Quantenpunkte durch ein gemeinsames chemisches Potential beschrieben
werden [130].
3.2.3 Inhomogene Linienbreite
Inha¨rent mit dem selbstorganisierten Herstellungsprozeß von Quanten-
punkten sind Fluktuationen verbunden, die sowohl ihre Gro¨ße als auch
die Form und die Komposition betreffen. Da diese Parameter die elektro-
nische Struktur bestimmen, erha¨lt man bei der optischen Spektroskopie
eines Ensembles von Quantenpunkten stets gemittelte und daher spektral
breite Antworten. Wenn wir wie oben nur die Gro¨ße der Quantenpunkte
betrachten, die Form aber na¨herungsweise fu¨r alle gleich annehmen, dann
ko¨nnen wir nach der Quantenpunktho¨he parametrisieren und bei einer
mittleren Ho¨he 〈h〉 die Wahrscheinlichkeit P (h), einen Quantenpunkt
der Ho¨he h im Ensemble zu finden, mit einer Gaußverteilung beschrei-
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wobei σ hier die relative Ho¨henfluktuation angibt. ¨Uber die
Gro¨ßenabha¨ngikeit der ¨Ubergangsenergie h¯ωcv tritt somit im En-
semble beispielsweise der ¨Ubergang c → v inhomogen verbreitert
auf.
3.3 Experimentelles zur Photolumineszenz
Bei unseren Photolumineszenzmessungen werden mit einem
Ar+−Ionenlaser (λ =528.7 nm-Linie, cw) und fu¨r Hochanregungsexpe-
rimente mit einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (λ =532 nm,
gu¨tegeschaltet) Elektron-Loch-Paare in der GaInP Barriere erzeugt,
die von der Benetzungsschicht und den Quantenpunkten eingefangen
werden. Die Probe sitzt dabei in einem temperaturgeregelten He-
Durchfluß- bzw. Badkryostaten bei Temperaturen zwischen 5 K und
300 K. Die Proben wurden mit einer 150 nm dicken Goldmaske mit 50
bzw. 100 µm großen Fenstern versehen, um eine definierte Anregung
zu gewa¨hrleisten. Die Lumineszenzantwort der Probe wird in einem
Gitter(doppel-)monochromator (0.3 m bzw. 0.85 m) spektral zerlegt und
mit einer N2−geku¨hlten CCD-Kamera (CCD: charge coupled device)
bzw. einer peltiergeku¨hlten intensivierten Si-Diodenzeile detektiert.
3.4 Ergebnisse der Photolumineszenzmessungen
3.4.1 Messungen bei tiefen Temperaturen
In Abb. 3.5 betrachten wir zuna¨chst die Photolumineszenz an Einfach-
quantenpunktschichten, die in der MBE a) bzw. MOCVD b) gewachsen
wurden, bei tiefen Temperaturen. Dabei halten sich die Ladungstra¨ger in
den jeweils niedrigsten energetischen Niveaus auf und eine thermische
Besetzung angeregter Elektronenzusta¨nde tritt nicht auf. Die optischen
48
3.4. Ergebnisse der Photolumineszenzmessungen

















































































































<h> = 4 nm
= 12 %
<n> 1-2
T = 25 K
P 120 Wcm-2
29 meV (FWHM)













































































































































<h> = 6.8 nm
= 16 %
<n> 1-2




Abbildung 3.5: Tieftemperatur-Photolumineszenzspektren bei niedriger Anre-
gungsdichte an einer typischen a) MBE und b) MOCVD Einzelquantenpunkt-
schicht. Die hell gepunkteten Kurven zeigen Ergebnisse der Messungen und die
durchgezogenen Linien entstammen der Rechnung nach Abschnitt 3.2.1 unter
Verwendung der Struktur aus Abschnitt 3.1.1. Die Parameter der Rechnung sind
in den Boxen im Bild angegeben.
Anregungsdichten sind jeweils so gewa¨hlt, daß im Mittel etwa ein bis
zwei Ladungstra¨gerpaare pro Quantenpunkt anzutreffen sind. Optische
¨Uberga¨nge ko¨nnen u¨berwiegend Elektronen im Zustand c0 zugeordnet
werden.
Wie man sieht lassen sich die Photolumineszenzspektren hervorragend
mit den vorher in den Abschnitten 3.1.2 und 3.2.1 diskutierten Glei-
chungen anpassen. Auf diese Weise findet man in Einklang mit den
Ausfu¨hrungen in Abschnitt 1.3.3 fu¨r die in der MBE gewachsenen Quan-
tenpunkte eine mittlere Ho¨he von 4 nm mit einer Ho¨henfluktuation von
12 % was einer Emissionsenergie hν = 1.808 eV und einer Halbwerts-
breite von 29 meV entspricht. Fu¨r die MOCVD Quantenpunkte findet
man eine im Vergleich rotverschobene Emission bei hν = 1.711 eV und
einer Halbwertsbreite von 24 meV. Die Anpassung in diesem Fall liefert
eine mittlere Quantenpunktho¨he von 6.8 nm und eine Gro¨ßenfluktuation
von 16 %. Wir haben dabei durchwegs eine Exzitonenbindungsenergie
von 17 meV angenommen, was sich nach Gl. 1.13 fu¨r spha¨rische Quan-
tenpunkte mit Radius 6 nm ergibt - die darin enthaltene Willku¨r beeinflußt
letztlich die prinzipiellen Befunde nur marginal.
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Abbildung 3.6: Im Vergleich zur Einfachschicht zeigt ein Dreierstapel mit 4 nm
dicken GaInP-Zwischenschichten eine deutlich rotverschobene Emissionsener-
gie. Die Spektren wurden fu¨r diesen Vergleich auf eins normiert.
Abbildung 3.6 zeigt die Photolumineszenz eines Dreierstapels von
InP/GaInP Quantenpunkten mit 4 nm dicken GaInP-Schichten zwi-
schen den einzelnen Quantenpunktschichten im Vergleich mit einer un-
ter sonst identischen Bedingungen gewachsenen Einfachschicht (beide
MBE). Aufgrund elektronischer Kopplung der vertikal u¨bereinanderlie-
genden Quantenpunkte [131] erfahren die ¨Uberga¨nge eine energetische
Absenkung. Daru¨berhinaus konnte in TEM Untersuchungen eine drasti-
sche Abnahme der kompressiven Verspannung in dicht gestapelten Quan-
tenpunkten beobachtet werden [92], was ebenfalls eine Rotverschiebung
der Quantenpunktlumineszenz zu Folge hat. Beides zusammen genom-
men spiegelt sich im dem um etwa 70 meV rotverschobenen Photolu-
mineszenzsignal des Dreierstapels wider. Neben einer Rotverschiebung
beobachtet man auch eine Abnahme der inhomogenen Linienbreite von
29 meV bei der Einfachschicht auf 20 meV beim Dreierstapel, was auf
eine Mittelung der Fluktuationen in der Quantenpunktho¨he im einzelnen
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Quantenpunktstapel zuru¨ckzufu¨hren ist [94]. Auf diese Weise la¨ßt sich
neben einer Erho¨hung des optischen Fu¨llfaktors auch die energetische
Barriere fu¨r den Ladungstra¨gereinschluß vergro¨ßern.
3.4.2 Abha¨ngigkeit von der Anregungsdichte
Wir wollen nun den Freiheitsgrad der optischen Anregungsdichte zur Hil-
fe nehmen, um experimentellen Zugang zu der elektronischen Struktur
der Quantenpunkte und - was vor allem fu¨r Laseranwendungen wichtig
ist - zu Sa¨ttigungseffekten zu bekommen.
Optische ¨Uberga¨nge
Mit zunehmender Anregungsdichte tritt auch eine Besetzung ho¨herer
Elektronenzusta¨nde ci, i > 0 auf (gleiches gilt fu¨r die Lochniveaus). In
Abbildung 3.7 ist dies im Photolumineszenzspektrum zu sehen. Neben
Signalen, die von der GaInP-Barriere und der Benetzungsschicht (WL)
stammen (1.95 eV bzw. 1.9 eV) finden wir drei ¨Uberga¨nge (GS, X1, X2),
die wir den InP/GaInP Quantenpunkten zuordnen ko¨nnen. Der energe-
tische Abstand dieser Signale liegt a¨quidistant bei etwa 50 meV. Wie
Abbildung 3.8 zeigt, la¨ßt sich die Photolumineszenz der Quantenpunk-
te sehr gut mit einer Rechnung nach Abschnitt 3.2.1 unter Verwendung
der bereits diskutierten elektronischen Zusta¨nde der Quantenpunkte (Ab-
schnitt 3.1.2) nachvollziehen, wenn man eine mittlere Quantenpunktho¨he
〈h〉 von etwa 6.3 nm ansetzt. In den Rechnungen wurde die Benetzungs-
schicht und die GaInP Barriere nicht beru¨cksichtigt. Beim gemessenen
Quantenpunktspektrum findet man einen niederenergetischen Ausla¨ufer,
der sich durch unsere Rechnungen nicht nachvollziehen la¨ßt. Eine mo¨gli-
che Erkla¨rung ko¨nnte die bereits in Abschnitt 1.3.3 diskutierte bimoda-
le Gro¨ßenverteilung der MOCVD-Quantenpunkte sein. Obwohl die hier
untersuchten Proben u¨berwiegend die kleineren Typ-A Quantenpunkte
enthalten sind geringe Dichten von Typ-B Quantenpunkten nicht auszu-
schließen, was dann die beobachtete Niederenergieflanke erka¨ren wu¨rde.
Wir wollen nun eine Zuordnung der beteiligten elektronischen Zusta¨nde
zu den beobachteten ¨Uberga¨ngen vornehmen. Tab. 3.2 fasst die Befunde
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Abbildung 3.7: Photolumineszenz mit zunehmender Anregungsleistung an einer
InP/GaInP Quantenpunktprobe (MOCVD).
diesbezu¨glich zusammen. So ist am Grundzustandsu¨bergang (GS) ledig-
lich ein elektronischer Zustand beteiligt, an X1 zwei und an X2 derer
drei. Jeder dieser Elektronenzusta¨nde ist zweifach spin-entartet. Nimmt
man an, daß fu¨r jeden Elektronenzustand gilt∑j |〈vj|ci〉|2 = const, wo-
bei vj die Lochenvelopefunktionen sind, so wa¨re die Gewichtung der
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Abbildung 3.8: Drei ¨Uberga¨nge lassen sich eindeutig den Quantenpunkten zu-
ordnen. Die Rechnung fu¨r Quantenpunkte mit < h >≈ 6.3 nm gibt das Ex-
periment sehr gut wieder. Eine Zuordnung der ¨Uberga¨nge zu den beteiligten




X2 c3, c4, c5
Tabelle 3.2: Einteilung der Elektronenzusta¨nde nach ihrer Beteiligung an den
beobachteten optischen ¨Uberga¨ngen
¨Uberga¨nge GS:X1:X2 (innerhalb der inhomogenen Linienbreite) gleich
2:4:6 (vgl. na¨chsten Abschnitt Abb. 3.9). Es sei noch angemerkt, daß die-
se Verha¨ltnisse (Quasi- ¨Aquidistanz der ¨Uberga¨nge und die zugeho¨rige
Gewichtung) an Eigenschaften quantenmechanischer Lo¨sungen bei zwei-
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Abbildung 3.9: Sa¨ttigungsverhalten der Quantenpunktu¨berga¨nge und der Emis-
sion der Benetzungsschicht im Vergleich.
dimensionalen harmonischen Potentialen erinnern.
Sa¨ttigungseffekte
Gerade die vielfach angesprochene null-dimensionale Zustandsdichte
der Quantenpunkte macht diese Strukturen anfa¨llig fu¨r Sa¨ttigungseffek-
te - jeder Zustand kann nur mit zwei Ladungstra¨gern besetzt werden.
Dies a¨ußert sich in den leistungsabha¨ngigen Photolumineszenzmessun-
gen. In Abbildung 3.9 ist dies fu¨r die bereits vorher diskutierte MOCVD-
Einfachquantenpunktschicht demonstriert. Die integrierten Intensita¨ten
der einzelnen Quantenpunkt- ¨Uberga¨nge zeigen ein deutlich ausgepra¨gtes
Sa¨ttigungsverhalten. Der Grundzustand (GS) sa¨ttigt bereits bei ungefa¨hr
300 W/cm2, der erste angeregte Zustand (X1) bei etwa 600 W/cm2 und
X2 knapp unter 1 kW/cm2. Hier spiegelt sich die erwa¨hnte Multiplizita¨t
der elektronischen Niveaus sehr scho¨n wider. Im Gegensatz dazu ist bei
der Benetzungsschicht bei etwa 1 − 2 kW/cm2 ein Abknicken zu beob-
achten, das allerdings nicht in eine ausgepra¨gte Sa¨ttigung fu¨hrt.
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T = 90 K
Abbildung 3.10: Sa¨ttigungsverhalten der Photolumineszenz des Quantenpunkt-
Grundzustandes im Vergleich zwischen Einfach- und Dreifachschicht aus
MOCVD bzw. MBE. Die Kurven wurden auf gleiche Intensita¨t bei niedrigen
Anregungsdichten normiert.
Abbildung 3.9 ist auch noch in anderer Hinsicht interessant, wenn man
beachtet, daß ein Photolumineszenzsignal von X1 und sogar X2 zu beob-
achten ist noch bevor der Grundzustand vollsta¨ndig gesa¨ttigt ist. Solch ein
Befund wurde in der Literatur als Nachweis fu¨r die Existenz des Phonon-
bottlenecks angefu¨hrt [132]. Erinnert man sich auf der anderen Seite, daß
bei tiefen Temperaturen die Quantenpunkte nicht gekoppelt und daher
gema¨ß einer Poisson-Statistik besetzt sind - bei den MOCVD Quanten-
punkten kommt bei einem gegenseitigen Abstand von etwa 50 nm auch
keine Tunnelkopplung in Frage -, so verwundern obige Resultate nicht
und stellen auch keinen Beweis fu¨r ein Bottleneck dar.
Abbildung 3.10 zeigt einen Vergleich zwischen einer Einfachschicht
(MOCVD) und Dreierstapeln (MOCVD bzw. MBE), was das Sa¨ttigungs-
verhalten der Photolumineszenzintensita¨t des Grundzustands angeht. Wie
erwartet sa¨ttigt bei der Einfachschicht der Grundzustand fru¨her als bei
den beiden Dreierstapeln, wenngleich der Unterschied zum Dreiersta-
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pel aus der MOCVD nicht so gravierend ausfa¨llt - man beachte jedoch
die logarithmische Darstellung. Der Unterschied in der Sa¨ttigungsdich-
te und in der Sa¨ttigungsintensita¨t macht etwa einen Faktor zwei aus. Der
Grund dafu¨r, daß hier nicht wie erwartet eine dreifach gro¨ßere Sa¨ttigungs-
dichte und -Intensita¨t gemessen wird, ko¨nnte an einer etwas niedrige-
ren Fla¨chendichte der Quantenpunkte im MOCVD-Dreierstapel liegen,
da hier beim Wachstum etwas weniger Material (im Vergleich zur Ein-
fachschicht) abgeschieden werden musste, um Defektbildung in ho¨heren
Quantenpunktschichten zu vermeiden. Im Vergleich zu dem Dreiersta-
pel aus der MOCVD la¨uft der Dreierstapel aus der MBE erst bei 5 mal
gro¨ßeren Anregungsdichten in eine Sa¨ttigung und zeigt dabei eine un-
gefa¨hr 5 mal gro¨ßere Sa¨ttigungsintensita¨t. Hierfu¨r ist die etwa 2-8 mal




Wie man von Untersuchungen an Volumenmaterial weiß, ist die
Bandlu¨ckenenergie EG temperaturabha¨ngig. Bei den meisten III-V Halb-
leitern findet man eine Abnahme der Bandlu¨cke mit zunehmender Tem-
peratur aufgrund von thermischer Ausdehnung des Gitters und einer tem-
peraturabha¨ngigen Ladungstra¨ger-Gitter-Wechselwirkung. Dieses Ver-
halten wurde von Varshni mit folgender Formel beschrieben [133]:




wobei α und β empirische Parameter sind - fu¨r InP ist
α = 4.906 · 10−4 1/K und β = 327 K [133]. In Abbildung 3.11
wurde die Temperaturabha¨ngigkeit der Quantenpunktemissionsenergie
(unter Niederanregung) mit der Gl. 3.10 beschrieben, wobei β = 327 K
und α = 4.3 − 4.5 · 10−4 1/K als Fitparameter resultierten, in guter
¨Ubereinstimmung mit Werten fu¨r das Volumenmaterial. EG(0) wurde
jeweils gleich der Emissionsenergie bei tiefen Temperaturen gesetzt.
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h = 4 nm (MBE)
h = 6.8 nm (MOCVD)
Abbildung 3.11: Temperaturabha¨ngigkeit der Lage des Photolumineszenzmaxi-
mums bei Niederanregung. Die Rotverschiebung ist konsistent mit der ¨Anderung
der Bandlu¨cke des InP-Volumenmaterials (durchgezogene Linien).
Nichtstrahlende Verluste
Die temperaturabha¨ngige Messung der integrierten Photolumineszenzin-
tensita¨t liefert Aussagen u¨ber die Quantenausbeute des untersuch-
ten Materials. Abbildung 3.12 zeigt den thermisch aktivierten Ru¨ck-
gang der integrierten Photolumineszenzintensita¨t I(T ) fu¨r eine Einfach-
Quantenpunktschicht aus der MBE. Dieses Verhalten ist ein klares Indiz
fu¨r nichtstrahlende Rekombination und la¨ßt sich durch ein Zusammen-










wobei I0 die integrierte Intensita¨t bei tiefen Temperaturen angibt,
Ci sind Parameter, deren Temperaturabha¨ngigkeit durch die Art des
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EA,1 = 60 meV
EA,2 = 180 meV
Abbildung 3.12: Temperaturabha¨ngigkeit der integrierten Photolu-
mineszenzintensita¨t bei konstanter Anregungsdichte fu¨r eine MBE-
Einfachquantenpunktschicht (vgl. Abb. 3.5 a)). Das thermisch aktivierte
Verhalten la¨ßt sich durch zwei Aktivierungsenergien beschreiben.
thermisch aktivierten Prozesses gegeben ist - wir nehmen die Ci hier
na¨herungsweise als konstant an [136]. Wie man in Abbildung 3.12 sieht,
la¨ßt sich die Abnahme der integrierten Intensita¨t in unserem Fall mit
zwei Prozessen sehr gut anpassen. Zu dem Ru¨ckgang bei niedrigen Tem-
peraturen (T > 90 K) geho¨rt offensichtlich eine Aktivierungsenergie
von 60 meV, wa¨hrend in Richtung Raumtemperatur eine Aktivierungs-
energie von 180 meV bestimmt wird. Bei tiefen Temperaturen emittieren
die untersuchten MBE-Quantenpunkte bei 1.81 eV. Der energetische
Abstand zur Benetzungsschicht (Eg ≈ 1.88 − 1.9 eV) paßt im Rahmen
der Fehler etwa zu EA,1, was auf eine thermische Aktivierung von
Ladungstra¨gern in (Defekt-)Zusta¨nde der Benetzungsschicht hindeutet.
EA,2 stimmt - wieder im Rahmen der Fehler - mit dem energetischen
Abstand zu der GaInP-Barriere (∆E ≈ 150-160 meV) u¨berein. Un-
tersuchungen an Quantenpunktproben mit (AlyGa1−y)InP-Barrieren
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bzw. mit quasiquaterna¨ren Barrieren haben einen Anstieg dieser zweiten
Aktivierungsenergie mit dem Al-Gehalt ergeben [65, 86]. Dies besta¨tigt
den Schluß, daß bei hohen Temperaturen der maßgebliche Prozeß die
thermische Entleerung der Quantenpunkte in die Barriere ist. Die Akti-
vierungsenergie korrespondiert im Fall der Photolumineszenz [137, 138]
mit der gesamten Energiedifferenz zur Barriere ∆E im Gegensatz zu
unseren Beobachtungen zur Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstrom-
dichte (∆j ∼ n, s. Abschnitt 5.3) [128]. Bleibt anzumerken, daß die
Verwendung Al-haltiger Barrieren leider gleichzeitig zu einer insgesam-
ten Verschlechterung der Materialqualita¨t der Quantenpunkte fu¨hrt, was
an erho¨htem Sauerstoffeinbau, limitierten Wachstumstemperaturen und
schlechter Morphologie schon der Barrieren liegt [86].
3.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde zuna¨chst ein Modell fu¨r die Geometrie der
InP/GaInP Quantenpunkte und die sich daraus ergebende elektronische
Struktur der InP/GaInP Quantenpunkte in Abha¨ngigkeit ihrer Gro¨ße vor-
gestellt. In Photolumineszenzexperimenten konnten wir dieses Modell
verifizieren und auf dessen Basis die mittlere Gro¨ße der Quantenpunkte
und die zugeho¨rige Gro¨ßenfluktuation im Ensemble ermitteln. Bei einer
typischen Abscheidung von 3 ML InP fu¨r die in der MBE hergestell-
ten Quantenpunkte fanden wir eine mittlere Ho¨he von 4 nm mit einer
Gro¨ßenfluktuation von etwa 12 %, wa¨hrend sich fu¨r die MOCVD Quan-
tenpunkte mittlere Ho¨hen um 6.5 nm mit einer Fluktuation von ungefa¨hr
16 % ergaben, in sehr gutem Einklang mit den Resultaten aus AFM- und
TEM-Untersuchungen. Die kleinen MBE Quantenpunkte haben in die-
sem Fall lediglich ein lokalisiertes elektronisches Niveau wa¨hrend die
entsprechend gro¨ßeren MOCVD Quantenpunkte 6 elektronische Niveaus
beinhalten, die sich energetisch in drei Gruppen mit ansteigender Multi-
plizita¨t anordnen. Wir konnten die beobachteten ¨Uberga¨nge den jeweili-
gen elektronischen Niveaus zuordnen. Daru¨berhinaus haben wir auch das
Sa¨ttigungsverhalten der einzelnen Lumineszenzsignale untersucht und
zwar sowohl an Einfachschichten als auch an gestapelten Quantenpunk-
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ten. Die Sa¨ttigung der Lumineszenzsignale spiegelt die Multiplizita¨t der
beteiligten elektronischen Zusta¨nde wieder. Die zur Sa¨ttigung notwen-
dige Anregungsdichte kann durch die Verwendung gestapelter Quanten-
punkte sowie Proben mit gro¨ßerer Quantenpunktfla¨chendichte deutlich
erho¨ht werden.
Temperaturabha¨ngige Messungen haben ergeben, daß die Photolumines-
zenzemission der Quantenpunkte analog zur Varshni-Beziehung mit zu-
nehmender Temperatur eine Rotverschiebung aufweist. Die integrierte
Intensita¨t nimmt mit zunehmender Temperatur aufgrund von nichtstrah-
lender Rekombination ab. Wir finden dabei zwei Aktivierungsenergien,
die dem Prozeß der thermischen Emission von Ladungstra¨gern aus den
Quantenpunkten in die Benetzungsschicht bzw. in die GaInP Barriere zu-
geordnet werden ko¨nnen.
Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse sind von fundamenta-





Neben der spontanen Emission existieren noch zwei weitere fundamen-
tale Wechselwirkungen von Licht mit Materie - Absorption und die
stimulierte Emission. Abb. 4.1 zeigt diese Prozesse schematisch. Der
Prozeß der stimulierten Emission ist die Voraussetzung fu¨r das Auftreten
optischer Versta¨rkung in einem Material und damit die Grundlage fu¨r
Laseraktivita¨t. Die spontane Emission haben wir bereits in Abschnitt 3.2
behandelt. In diesem Kapitel wollen wir uns nun der Absorption und
der stimulierten Emission aus Quantenpunkten im Kontext der optischen
Versta¨rkung widmen.
4.1 Theoretische Grundlagen
In Analogie zu den Ausfu¨hrungen in Abschnitt 3.2 werden wir hier die
optische Versta¨rkung fu¨r ein Ensemble selbstorganisierter Quantenpunk-
te angeben. Dabei spielen sowohl die homogene als auch die inhomo-
gene Verbreiterung eine wichtige Rolle. Wenn wir zuna¨chst von einem
Ensemble exakt gleicher Quantenpunkte mit einer Fla¨chenbedeckung ξ
und einem Volumen Vd ausgehen, so ko¨nnen wir die modale optische
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Abbildung 4.1: Fundamentale Wechselwirkungen von Licht und Materie.








Bcv(h¯ω − h¯ωcv), (4.1)
wobei c, v Zustandsindizes sind, und h¯ωcv die zugeho¨rige Photonenener-
gie, Bcv(h¯ω − h¯ωcv) die homogene Verbreiterung und fc, fv die Beset-
zung der Zusta¨nde c bzw. v angibt. Im Gegensatz zu Gleichung 3.5 ist hier
noch die Polarisationsabha¨ngigkeit von |pσcv|2 durch den Index σ beru¨ck-
sichtigt. Wie k · p-Rechnungen sowohl fu¨r InP/GaInP als auch fu¨r In-
GaAs/GaAs Quantenpunkte zeigen [35, 101] und wie sich auch im Expe-
riment beobachten la¨ßt, a¨ußert sich diese Polarisationsabha¨ngigkeit in ei-
ner drastischen Unterdru¨ckung der Spaltkantenemission in TM-Richtung
und fu¨hrt zu einer starken TE-Polarisierung der von uns untersuchten La-
ser (ITE : ITM = 500 : 1− 5000 : 1) [129, 139].
In der Realita¨t muß in Gl. 4.1 noch die inhomogene Verbreiterung durch
Ensemblefluktuationen (s. Abschnitt 3.2.3) beru¨cksichtigt werden. Dies












·G(E′ − h¯ωcv)Bcv(h¯ω −E′)dE′, (4.2)
mit
















wobei Γ0 die inhomogene Linienbreite (FWHM) des ¨Ubergangs (c→ v)
angibt. Ist die homogene Linienbreite deutlich kleiner als die inhomogene
Verbreiterung so ko¨nnen wir na¨herungsweise Bcv(h¯ω−E) = δ(h¯ω−E)








[fc(h¯ω)− fv(h¯ω)]G(h¯ω − h¯ωcv)
(4.4)
Dru¨cken wir nun wie in Abschnitt 3.2.1 |pσcv|2 durch die spontane strah-
lende Lebensdauer τ cvsp des ¨Uberganges (c → v) aus. Dabei betrach-
ten wir im Folgenden nur noch die Versta¨rkung in TE-Polarisation.
Wenn wir vereinfachend annehmen, daß jeder Elektronenzustand ci
bezu¨glich der Summe des ¨Uberlapps seiner Envelopefunktion mit de-
nen der energetisch dichtliegenden Lochzusta¨nde vj gleichwertig ist
(∑j |〈vj |ci〉|2 = const.), dann ko¨nnen wir eine gemeinsame sponta-
ne strahlende Lebensdauer τsp fu¨r jeden Elektronenzustand einfu¨hren.
Daru¨berhinaus wollen wir Ladungsneutralita¨t in den Quantenpunkten an-
nehmen, d. h. auf jedes Elektron in einem Quantenpunkt kommt auch
ein dazugeho¨riges Loch. Verwenden wir Gl. 4.3 und betrachten fu¨r jeden
einzelnen Elektronenzustand ci die optische Versta¨rkung gi im jeweiligen




π ln 2 v2grh¯
3
Vd Γ0τsp (h¯ωi)2
(2fc,i − 1), (4.5)
wobei h¯ωi die Photonenenergie im Maximum des zugeho¨rigen ¨Uber-
gangs, und fc,i die Besetzung des i−ten Elektronenzustands angibt.
Fassen wir nun noch diejenigen ¨Uberga¨nge zusammen, deren energeti-
scher Abstand innerhalb der inhomogenen Verbreiterung liegt, so wie
wir dies schon bei den Ausfu¨hrungen zur Photolumineszenz gemacht
haben, dann ko¨nnen wir die optische Versta¨rkung im Maximum der
¨Uberga¨nge GS, X1 und X2 angeben. Wir fu¨hren dazu die Multiplizita¨t




π ln 2 v2grh¯
3
Vd Γ0τsp (h¯ωi)2
Gi · (2fc,i − 1), i = GS,X1, X2 (4.6)
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ges(L = 1 mm)
Abbildung 4.2: Maximale optische Versta¨rkung des Grundzustandes in
Abha¨ngigkeit von der inhomogenen Verbreiterung Γ0 und der Fla¨chenbe-
deckung ξ.
Die Beziehung 4.6 zeigt die Abha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung ei-
nes Quantenpunktensembles von der Fla¨chenbedeckung ξ und der inho-
mogenen Linienbreite Γ0. In Abb. 4.2 sind die Ergebnisse von Rech-
nungen nach Gl. 4.6 fu¨r die maximale optische Versta¨rkung des Grund-
zustandes einer Einfachquantenpunktschicht in bekannter Wellenleiter-
geometrie dargestellt. Konkret haben wir Γ = 3.4 %, τsp = 500 ps,
Vd = 800 · 10−21 cm3 und vgr = 9.2 · 109 cm/s angenommen. Wie
man erwarten wu¨rde muß man, um eine mo¨glichst hohe maximale opti-
sche Versta¨rkung zu erreichen, die inhomogene Verbreiterung klein und
die Fla¨chenbedeckung groß halten. Fu¨r einen gegebenen Wert der gesam-
ten optischen Verluste eines Lasers αges = αi + 1/L lnR kann der Fall
eintreten, daß die maximale Versta¨rkung des Grundzustands nicht ausrei-
chend ist, um die Schwellbedingung zu erfu¨llen - der Laser wird dann be-
stenfalls auf einem angeregten Zustand emittieren. In der Abbildung 4.2
haben wir dies exemplarisch fu¨r einen 1 mm langen Laser mit typischen
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0 = 30 meV
Abbildung 4.3: Temperaturabha¨ngigkeit und Sa¨ttigungsverhalten der optischen
Versta¨rkung fu¨r die ¨Uberga¨nge GS, X1 und X2.
intrinsischen Verlusten αi von 12 cm−1 dargestellt. Fu¨r typische, in der
MOCVD hergestellte Einfachschichten liegt ξ bei etwa 3-10 % und Γ0 bei
ungefa¨hr 25 − 35 meV und man wu¨rde in diesem Beispiel gerade noch
Grundzustandsemission fu¨r einen Laser mit ξ = 6 % beobachten. Fu¨r die
in der MBE hergestellten Laser mit ξ ≈ 15 − 20 % und vergleichbarem
Γ0 wu¨rde man hingegen durchaus Emission aus dem Grundzustand der
Quantenpunkte vorhersagen. Fu¨r gegebene Werte von Γ0 und ξ erwar-
tet man aus diesen ¨Uberlegungen eine Abha¨ngigkeit der Emissionswel-
lenla¨nge von der Resonatorla¨nge des Lasers, mit einer blauverschobenen
Emission auf angeregten Zusta¨nden fu¨r Laser mit ku¨rzeren Resonatoren.
Aus Gleichung 4.6 la¨ßt sich auch die Temperaturabha¨ngigkeit
und das Sa¨ttigungsverhalten fu¨r die optische Versta¨rkung der ein-
zelnen ¨Uberga¨nge ermitteln. Fu¨r Quantenpunkte mit mittlerer Ho¨he
〈h〉 = 6.5 nm ermitteln wir die Elektronenzusta¨nde wie in Abschnitt 3.1.2
und besetzen sie gema¨ß einer Fermistatistik. Im Fall einer inhomogenen
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Verbreiterung von Γ0 = 30 meV und einer Fla¨chenbedeckung ξ = 6 %
ergibt sich dann das in Abbildung 4.3 dargestellte Verhalten. Die Multi-
plizita¨t Gi der einzelnen ¨Uberga¨nge findet sich im Sa¨ttigungswert von gi
wieder. Bei tiefen Temperaturen (90 K) besetzen die Ladungstra¨ger je-
weils zuerst die niedrigsten Zusta¨nde - eine thermische Besetzung ho¨her-
er Zusta¨nde bevor in den tieferliegenden eine Sa¨ttigung eingetreten ist fin-
det aufgrund der energetischen Absta¨nde der unterschiedenen Zusta¨nde
von etwa 50 meV nicht statt. Ebenfalls eingezeichnet sind wieder die tota-
len optischen Verluste zweier Laser mit einer Resonatorla¨nge von 500 µm
bzw. 1 mm. Bei tiefen Temperaturen kann der 1 mm lange Laser gerade
auf dem Grundzustand anschwingen wa¨hrend die Schwellbedingung des
ku¨rzeren Lasers erst vom ersten angeregten Zustand erfu¨llt werden kann.
Zu ho¨heren Temperaturen hin findet zunehmend eine thermische Be-
setzung ho¨herer Zusta¨nde statt, was dramatische Auswirkungen auf die
Emissionscharakteristik der Laser hat, wie man sich am Beispiel des
1 mm langen Lasers klar machen kann. Noch bevor GS seinen Sa¨ttigungs-
wert erreicht findet man bereits eine gro¨ßere optische Versta¨rkung in X1
(eingekreister Bereich in Abb. 4.3).
Diese auf vielerlei vereinfachenden Annahmen basierende Rechnung
reicht aus, um die Mo¨glichkeit einer temperaturabha¨ngigen Blauverschie-
bung der Emissionswellenla¨nge eines Quantenpunktlasers zu erkla¨ren,
obwohl fu¨r die ¨Uberga¨nge der spontanen Emission mit zunehmender
Temperatur eine Rotverschiebung beobachtet wird (vgl. Abb. 3.11).
4.2 Experimentelles
Der experimentelle Zugang zur optischen Versta¨rkung in Halbleitermate-
rialien ist auf verschiedenen Wegen mo¨glich.
4.2.1 Methode nach Hakki und Paoli
Eine sehr weit verbreitete Methode geht auf das Verfahren von Hakki und
Paoli zuru¨ck, das Messungen der optischen Versta¨rkung an transversal
einmodigen Laserstrukturen erlaubt [140]. ¨Ublicherweise werden damit
fertig prozessierte Laserdioden mit Rippenwellenleiter untersucht. Dabei
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werden spektral hochauflo¨send die Fabry-Perot Resonatormoden des La-
sers vermessen, wobei sich die optische Versta¨rkung dann aus dem Inten-
sita¨tsverha¨ltnis der Modenmaxima Imax und der Modenta¨ler Imin ergibt:





















wobei R die Reflektivita¨t der Resonatorspiegel angibt und L die
Resonatorla¨nge bezeichnet. Der Vorteil dieses Verfahrens ist seine
prinzipielle Einfachheit und die Mo¨glichkeit eben gerade die optische
Versta¨rkung des Laserbauteils zu messen, dessen sonstige Lasereigen-
schaften (Emissionscharakteristik, Schwellstrom, Quantenausbeute ...)
man auch untersucht. Von Nachteil hingegen ist die Fehleranfa¨lligkeit
bei mangelnder Streulichtunterdru¨ckung des Monochromators sowie
die no¨tige Sicherstellung transversaler Einmodigkeit des Lasers, was
in der Regel eine Prozessierung erfordert und damit hinsichtlich des
Durchsatzes nicht das Optimum darstellt.
4.2.2 Optische Versta¨rkung aus spontaner Emission
Eine Methode, die unabha¨ngig von jeglicher Prozessierung ist, ja sogar
ohne Wellenleiterstruktur auskommt, ist die Bestimmung der optischen
Versta¨rkung g aus dem Spektrum der spontanen Emission Rsp [141]. Da-






· fc − fv
fc(1− fv) , (4.8)
wobei h¯ωcv die Photonenenergie und fc, fv die Besetzung des
Elektronen- bzw. Lochzustandes angibt. Obiger Zusammenhang gilt
unabha¨ngig von der fu¨r fc, fv zugrundeliegenden Besetzungsstatistik.
Zur Auswertung jedoch muß man ein Modell fu¨r die Thermodynamik
der Besetzung annehmen und davon ha¨ngt letztlich auch das Resultat
empfindlich ab. Somit ist dieses Verfahren bei aller Einfachheit aufgrund
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seiner Indirektheit sehr fehleranfa¨llig. Gerade im Fall von selbstor-
ganisierten Quantenpunkten haben Summers et al. [142] mit dieser
Methode Regimes der thermischen Kopplung untersucht, indem sie
ihre mit Gl. 4.8 erhaltenen Ergebnisse fu¨r die optische Versta¨rkung mit
den Ergebnissen aus einer direkteren Methode verglichen haben, um
herauszufinden in welchen Temperaturbereichen fu¨r die Quantenpunkte
der aktiven Zone ein gemeinsames chemisches Potential und damit
eine gemeinsame Fermistatistik anzunehmen ist. Bei diesem direkteren
Verfahren handelt es sich um die sogenannte Strichla¨ngenmethode [143].
Da diese Methode auch bei allen Messungen in dieser Arbeit einge-
setzt wurde, wollen wir darauf im Folgenden etwas detaillierter eingehen.
4.2.3 Strichla¨ngenmethode
Fu¨r dieses Verfahren ist eine planare Wellenleiterstruktur, wie wir sie im
Kapitel 2 diskutiert haben erforderlich, eine zusa¨tzliche Strukturierung,
wie im Fall der Hakki-Paoli Methode ist nicht no¨tig. Es handelt sich also
um eine, im Hinblick auf spa¨tere Bauteile, anwendungsnahe Herange-
hensweise, ohne jedoch den Bauteilprozeß durchfu¨hren zu mu¨ssen.
Abbildung 4.4 zeigt das Prinzip der Strichla¨ngenmethode. Die Pro-
be wird dabei auf einem strichfo¨rmigen Gebiet senkrecht zu einer ih-
rer Bruchkanten optisch angeregt. Die versta¨rkte spontane Emission
(amplified spontaneous emission: ASE), die aus der Probenkante tritt,
wird spektral aufgelo¨st als Funktion der Strichla¨nge detektiert. Die
Abha¨ngigkeit der Intensita¨t I von der Strichla¨nge L la¨ßt sich wie folgt
verstehen. Licht, das weiter hinten im Strich aufgrund spontaner Emissi-
on entsteht, durchla¨uft dabei auf dem Weg zur Spaltkante einen optisch
gepumpten Bereich und wird dadurch entweder versta¨rkt, absorbiert oder
ungeschwa¨cht transmittiert (vgl. Abb. 4.4 (a)-(c)). Beschreiben la¨ßt sich
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Abbildung 4.4: Prinzip der Strichla¨ngenmethode (links) und die erhaltenen
Abha¨ngigkeiten der Emission aus der Probenkante von der Strichl a¨nge bei
Transparenz (a), Absorption (b) und Versta¨rkung (c) bei der betrachteten Wel-
lenla¨nge.
















L = 300 m
TE P= 500 W/cm2
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T = 5 K TE P= 500 W/cm2
i
b)
Abbildung 4.5: Aus der Strichla¨ngenmethode resultierende Spektren der
versta¨rkten spontanen Emission a) und das daraus berechnete Spektrum der op-
tischen Versta¨rkung b).
wobei βRsp(h¯ω) die spontane Emission in die gefu¨hrte Welle angibt.
Durch eine Anpassung der gemessenen I(h¯ω, L)-Kurven la¨ßt sich das
Spektrum der optischen Nettoversta¨rkung gnet(h¯ω) = g(h¯ω) − αi
bei der eingestellten Anregungsdichte bestimmen. Abb. 4.5 a) zeigt
exemplarisch Spektren der versta¨rkten spontanen Emission fu¨r verschie-
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dene Strichla¨ngen aus der Spaltkante der Probe. Nach Gl. 4.9 erhalten
wir daraus dann das zugeho¨rige Spektrum der optischen Versta¨rkung
Abb. 4.5 b). Es sei darauf hingewiesen, daß das auf diese Weise erhal-
tene Versta¨rkungsspektrum, bedingt durch das Meßprinzip, bereits die
intrinsischen Verluste des Wellenleiters αi beinhaltet.
Die praktische Umsetzung dieses Verfahrens erfolgt in folgender Weise.
Die Probe befindet sich in einem temperaturgeregelten He- bzw. N2
Badkryostaten (5-300 K). Mit unserer Anregungslichtquelle, einem
gu¨tegeschalteten und frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser mit einer
Emissionswellenla¨nge von 532 nm werden im GaInP-Wellenleiter der
Proben Elektron-Loch-Paare erzeugt, die von dem Benetzungsfilm und
den Quantenpunkten eingefangen werden. Der Laser erzeugt Lichtpulse
mit einer Breite von 250 ns bei einer Wiederholfrequenz von 2.5 kHz
(Tastverha¨ltnis 1:1600). Die Pulsbreiten sind hinreichend lange, so daß
sich in der Probe ein quasi-stationa¨rer Zustand einstellen kann. Die Breite
des Anregungsstrichs wurde zu 30 µm ausgemessen. Die aus der Pro-
benkante emittierte ASE wird mit einer peltiergeku¨hlten intensivierten
Si-Diodenzeile an einem 0.85 m langen SPEX-Doppelmonochromator
detektiert. Bei der Diodenzeile wurde zur Detektion ein Zeitfenster
von ca. 100 ns in der Mitte des Anregungspulses eingestellt, um die
Messung bei nahezu konstanter Anregungsdichte zu gewa¨hrleisten. Die
Strichla¨nge la¨ßt sich durch einen variablen Spalt mit einem Schrittmotor
einstellen.
Besonderes Augenmerk muß bei dieser Methode auf eine mo¨glichst
homogene Anregung u¨ber die gesamte Strichla¨nge gelegt werden. Des-
weiteren ist die senkrechte Justage des Anregungsstrichs zur Probenkante
von ausschlaggebender Bedeutung.
Die typische maximale Strichla¨nge im Experiment betra¨gt 300 µm,
wobei bei hohen modalen Nettoversta¨rkungen ein Lochbrenneffekt zu
einer Sa¨ttigung der I(L)-Abha¨ngigkeit fu¨hrt und somit die maximal
verwendbare La¨nge des Anregungsstrichs limitiert.
Detailierte Untersuchungen zu Fehlerquellen bei der Strichla¨ngenmetho-
de finden sich in der Diplomarbeit von Sabine Heppel [144].
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T = 5 K
TE P= 900 W/cm2
TE P= 500 W/cm2
TE P= 300 W/cm2
TE P= 200 W/cm2
TE P= 150 W/cm2
TE P= 50 W/cm2
Abbildung 4.6: Optische Versta¨rkung einer Quantenpunkteinfachschicht (MBE)
mit hoher Quantenpunkt-Fla¨chendichte bei 5 K bei unterschiedlichen Anre-
gungsdichten P .
4.3 Experimentelle Befunde
In diesem Abschnitt werden Ergebnisse aus Messungen mit der
Strichla¨ngenmethode an InP/GaInP Quantenpunktlaserstrukturen vor-
gestellt und diskutiert. Dabei wird wie schon bei den Ausfu¨hrungen
zur Photolumineszenz unser Hauptaugenmerk Sa¨ttigungseffekten und
den daraus zu erwartenden Konsequenzen fu¨r die Charakeristika von
Quantenpunktlasern gelten.
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T = 5 K
b)
Abbildung 4.7: Erwartete Versta¨rkungsspektren im Fall eines ungekoppelten,
inhomogen verbreiterten Quantenpunktensembles bei Vorhandensein lediglich
eines optischen ¨Uberganges pro Quantenpunkt a) und im Fall von Kopplung
b). Im Fall b) wurden die Quantenpunkte gema¨ß der Fermistatistik und einem
gemeinsamen chemischen Potential besetzt.
4.3.1 Strukturen mit hoher Quantenpunktfla¨chendichte
Einfachschichten
Abbildung 4.6 zeigt die optische Versta¨rkung einer nominell undotier-
ten Laserstruktur mit einer Einfachquantenpunktschicht (MBE) bei einer
Temperatur von 5 K. Die hier untersuchten Quantenpunkte haben auf-
grund ihrer geringen Gro¨ße lediglich ein quantisiertes elektronisches Ni-
veau (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Quantenpunktfla¨chendichte betra¨gt etwa
8 ·1010cm−2. Die intrinsischen Verluste αi lassen sich direkt aus der Net-
toversta¨rkung (g−αi) auf der Niederenergieseite ablesen - sie liegen bei
10− 15 cm−1.
Nach Gleichung 4.4 wu¨rde man fu¨r ein Ensemble ungekoppelter Quan-
tenpunkte, die lediglich einen strahlenden ¨Ubergang aufweisen, eine Lei-
stungsabha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung wie in Abbildung 4.7 a)
erwarten. Nach den Ausfu¨hrungen in Abschnitt 3.2.2 werden die Quan-
tenpunkte gro¨ßenunabha¨ngig und zufa¨llig besetzt. Lassen wir die int-
rinsischen Verluste außen vor, dann erhielte man dementsprechend ent-
weder Absorption oder Versta¨rkung im gesamten Ensemble - nicht aber
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Abbildung 4.8: Abha¨ngigkeit der spektralen Lage des Versta¨rkungsmaximums
vom Maximalwert der optischen Versta¨rkung fu¨r unterschiedliche Probentem-
peraturen.
Versta¨rkung auf der Niederenergieseite und Absorption auf der Hoch-
energieseite. Insbesondere wu¨rde man das energetische Maximum der
optischen Versta¨rkung unabha¨ngig von der Anregungsdichte bei konstan-
ter Energie hν erwarten [146].
Auf der anderen Seite, bei vollsta¨ndiger Kopplung aller Quantenpunk-
te im Ensemble und einem gemeinsamen chemischen Potential, ergibt
sich ein Szenario wie in Abbildung 4.7 b). Ein klar definiertes gemein-
sames, von der Anregungsdichte abha¨ngiges chemisches Potential la¨ßt
sich auf der Hochenergieseite der Spektren beim Schneiden der αi-Linie
ablesen - eine entsprechende Blauverschiebung zeigen die Maxima der
Versta¨rkungsspektren.
Die von uns gemessenen Spektren der optischen Versta¨rkung scheinen
zwischen diesen beiden Szenarien angesiedelt. Auf der einen Seite be-
obachten wir gleichzeitig Versta¨rkung auf der Niederenergie- und Ab-
sorption auf der Hochenergieseite - ein Argument fu¨r Kopplung. Hinge-
73






















Eex = 1.85 eV (resonant)
T =5K
Abbildung 4.9: Zeitaufgelo¨ste Spektren an der Quantenpunktprobe mit hoher
Quantenpunktdichte [145]. Der besseren ¨Ubersichtlichkeit wegen wurden die
Spektren auf eins normiert und vertikal entsprechend der seit der Anregung ver-
gangenen Zeit (linke Achse) verschoben. Die Anregung erfolgte energetisch un-
terhalb der Bandkante der Benetzungsschicht (1.9 eV) bei Eex = 1.85 eV.
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gen liefert eine Betrachtung der Hochenergieflanke bei der Bestimmung
eines gemeinsamen chemischen Potentials Temperaturen zwischen 80 K
und 180 K - die Probentemperatur betra¨gt aber 5 K und eine Erwa¨rmung
der Probe durch die gepulste optische Anregung im Tastverha¨ltnis 1:1600
schließen wir aus. Ein “Aufweichen” der Hochenergieflanke durch Streu-
licht ist denkbar und wurde auch schon beobachtet [147]. Was allerdings
gegen eine Kopplung der Quantenpunkte bei 5 K im Sinne von Abbil-
dung 4.7 b) spricht ist die geringe Blauverschiebung des Versta¨rkungs-
maximums mit der Anregungsdichte. Bei ho¨heren Temperaturen, bei de-
nen die Quantenpunkte u¨ber die Benetzungsschicht thermisch gekoppelt
sind, beobachtet man eine solche sehr deutlich (Abb. 4.8).
Ein Ansatz zur Erkla¨rung unserer Beobachtungen bei 5 K wa¨re eine
teilweise Kopplung der Quantenpunkte selbst bei tiefen Temperaturen
durch den Tunneleffekt (s. Asbschnitt 3.2.2). Teilweise bedeutet in diesem
Fall eine Kopplung von eng benachbarten Gruppen von Quantenpunkten,
ohne daß alle Quantenpunkte untereinander gekoppelt sind. Aufgrund
der hohen Quantenpunktfla¨chendichte sind Absta¨nde zwischen Quan-
tenpunkten von deutlich weniger als 10 nm mo¨glich und wurden auch
in TEM-Untersuchungen an vergleichbaren Proben beobachtet [94]. Die
Annahme einer bei 5 K teilweisen Kopplung der Quantenpunkte wird
durch zeitaufgelo¨ste Messungen an dieser Probe bei 5 K gestu¨tzt (Ab-
bildung 4.9). Wie man deutlich erkennt, zeigt das Photolumineszenz-
spektrum der Quantenpunkte mit zunehmender Zeit nach der optischen
Anregung eine Rotverschiebung um etwa 10 meV. Entsprechend mißt
man auf der Hochenergieseite bei 1.825 eV eine Zerfallszeit von 500 ps
wa¨hrend man bei 1.8 eV eine Zerfallszeit von 700 ps beobachtet. Analoge
Messungen an lateral ungekoppelten Quantenpunkten liefern anna¨hernd
konstante Zerfallszeiten u¨ber das gesamte Spektrum [108]. Unsere Be-
obachtungen ko¨nnen durch einen Ladungstra¨gertransfer von kleineren
in gro¨ßere Quantenpunkte erkla¨rt werden, welcher damit neben der int-
rinsischen strahlenden Rekombination einen zusa¨tzlichen Ladungstra¨ger-
Verlustkanal fu¨r kleinere Quantenpunkte darstellen wu¨rde.
In Abbildung 4.10 ist das Sa¨ttigungsverhalten der optischen
Versta¨rkung der untersuchten Probe dargestellt. Sa¨ttigung spielt bei
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T = 80 K
Abbildung 4.10: Maximale optische Versta¨rkung u¨ber Anregungsdichte bei 80 K.
Eine Sa¨ttigung tritt erst jenseits von 2 kW/cm2 auf.
Einfachschichten mit sehr hoher Quantenpunktdichte fu¨r typische
kantenemittierende Laser (L > 200 µm → αm < 60 cm−1) offenbar
keine Rolle und sollte fu¨r den Betrieb nicht limierend wirken. Eine
Sa¨ttigung tritt erst jenseits von 2 kW/cm2 auf. Nach Gl.4.5 erha¨lt man
gnet,sat ≈ 200 cm−1 fu¨r folgende, fu¨r die untersuchte Probe typische,
Parameter: τsp = 700 ps, Γ0 = 30 meV, Γ = 3.4 %, vgr = 9.2 · 107 m/s,
h¯ω ≈ 1.8 eV, Nd = 8− 10 · 1010 cm−2 und 〈h〉 ≈ 3− 4 nm.
Wie eingangs diskutiert mu¨ssen sich Quantenpunktlaser unter ande-
rem an der Temperaturabha¨ngigkeit ihrer Lasereigenschaften messen las-
sen. Wir werden darauf im na¨chsten Kapitel noch ausfu¨hrlich zu sprechen
kommen. Die Messungen der optischen Versta¨rkung erlauben aber eine
Vorhersage des Verhaltens der Schwellstromdichte bei ansteigender Tem-
peratur. In Abbildung 4.11 wurde die optische Versta¨rkung temperatu-
rabha¨ngig untersucht, und zwar unter der Nebenbedingung, eine konstan-
te Nettoversta¨rkung gmod,max − αi = 30 cm−1 zu erreichen. Dies wu¨rde
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(gmax,mod- i) = 30 cm-1
a)
T0 66 K













(gmax,mod- i) = 30 cm-1
b)
Abbildung 4.11: Temperaturabha¨ngigkeit der Anregungsdichte (a), die notwen-
dig ist, um ein Maximum der Nettoversta¨rkung von 30 cm−1 zu erreichen und
der energetischen Lage des zugeho¨rigen Versta¨rkungsmaximums (b). In b) ist
der Verlauf der Grundzustandsenergie aus der Varshni-Beziehung als Linie ein-
gezeichnet.
ausreichen, um die Spiegelverluste eines 400 µm langen Lasers auszu-
gleichen und seine Schwellbedingung zu erfu¨llen. Die dazu notwendige
optische Anregungsdichte ist in Abbildung 4.11 a) gegen die Temperatur
aufgetragen. Unterhalb von etwa 100 K zeigt sich eine verschwindende
Temperaturabha¨ngigkeit der Anregungsdichte, gerade so wie wir das fu¨r
Quantenpunktlaser erwarten wu¨rden. Zu ho¨heren Temperaturen hin fin-
den wir einen starken thermisch aktivierten Anstieg. In elektrisch betrie-
benen Lasern entspricht die optische Anregungsdichte dann der elektri-
schen Stromdichte. Die Ursachen dieser Temperaturabha¨ngigkeit werden
wir im na¨chsten Kapitel diskutieren. Wir ko¨nnen aber schon jetzt die cha-
rakteristische Temperatur T0 nahe Raumtemperatur zu 66 K abscha¨tzen.
T0 ist ein pha¨nomenologischer Parameter, der eingefu¨hrt wird, um die
Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte von Halbleiterlasern na-
he T ∗ miteinander zu vergleichen:
jthr(T ) = jthr(T
∗) exp
(




In Abbildung 4.11 b) ist die energetische Lage des Maximums der
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T = 80 K
dot.
undot.
P = 500 W/cm2
a)

























































































































T = 200 K
dot.
undot.
P = 2000 W/cm2
b)
Abbildung 4.12: Vergleich der optischen Versta¨rkung einer undotierten und ei-
ner dotierten Quantenpunktlaser-Probe bei 80 K a) und 200 K b). Die Proben
wurden unter sonst gleichen Bedingungen hergestellt und untersucht.
optischen Versta¨rkung u¨ber der Temperatur dargestellt. Im wesentlichen
folgt diese der spontanen Emission und der Varshni-Beziehung.
Es ist noch wichtig anzumerken, daß die Dotierung einen nicht unerheb-
lichen Einfluß auf die Versta¨rkungseigenschaften haben kann. Gerade
bei den in der MBE hergestellten Proben scheint diese Problematik
von Bedeutung [65]. Offensichtlich wirken sich hier die niedrigen
Wachstumstemperaturen negativ auf die Morphologie der dotierten
AlInP Mantelschichten aus, was natu¨rlich auch zu einer verminderten
Kristallqualita¨t des GaInP-Wellenleiters und letztlich der Quantenpunkte
fu¨hrt. Sehr eindrucksvoll la¨ßt sich das in Abbildung 4.12 demonstrieren.
Zuna¨chst fa¨llt auf, daß beide Laserstrukturen etwa gleiche intrinsische
Verluste αi aufweisen. Bei 80 K (Abb. 4.12 a)) zeigt die nominell
undotierte Struktur bereits eine deutlich ho¨here optische Versta¨rkung als
der dotierte Laser bei gleicher optischer Anregungsdichte. Bei 200 K
(Abb. 4.12 b)) wirkt sich offenbar die schlechtere Materialqualita¨t
und damit einhergehende nichtstrahlende Verluste noch sta¨rker zu
Ungunsten der dotierten Laserstruktur aus. Eine detaillierte Diskus-
sion der Dotier-Problematik beim MBE-Wachstum von AlInP kann
man in der Dissertation von Markus Zundel [65] nachlesen, wo eine
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Verschlechterung der Materialqualita¨t schon bei der n-Dotierung des
AlInP mit Si beobachtet wird, was sich natu¨rlich in der anschließend
aufgewachsenen aktiven Zone fortsetzt. Auf der eben vorgestellten
undotierten Laserstruktur basiert der erste optisch gepumpte InP/GaInP
Quantenpunktlaser [148]. Unglu¨cklicherweise waren die elektrischen
Eigenschaften der dotierten Einfachschicht sehr mangelhaft, so daß die
Laserdioden noch vor Erreichen der Laserschwelle durch elektrischen
Durchbruch zersto¨rt wurden.
Gestapelte Quantenpunkte
Der erste u¨berhaupt realisierte, elektrisch betriebene InP/GaInP Quanten-
punktlaser hatte gestapelte Quantenpunkte als aktives Medium [25, 149].
Die Versta¨rkungseigenschaften einer Struktur mit einer Dreifachschicht
sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Aufgrund der vertikalen Kopplung
der Quantenpunkte findet man im Vergleich zur Einfachschicht das
Versta¨rkungsmaximum bei niedrigeren Energien (s. Abschnitt 3.4.1).
Ebenfalls eingezeichnet sind die Spiegelverluste αm eines 500 µm
langen Lasers und seine Emissionslinie direkt an der Schwelle. Aus
der Messung der optischen Versta¨rkung wu¨rde man eine Schwelle
von etwa 0.8 kW/cm2 vorhersagen was sich bei einer Photonenener-
gie des Nd:YAG-Lasers von 2.33 eV in eine Schwellstromdichte von
343 A/cm2 umrechnen la¨ßt. Tatsa¨chlich mißt man als Schwellstromdich-
te 310 A/cm2 was im Rahmen der Unsicherheit bei der Abscha¨tzung der
im Wellenleiter absorbierten optischen Pumpleistung eine hervorragende
¨Ubereinstimmung liefert.
Abbildung 4.14 zeigt die maximale Nettoversta¨rkung des Dreierstapels
u¨ber der Anregungsdichte. Ein ausgepra¨gtes Sa¨ttigungsverhalten ist
im Bereich der verwendeten Anregungsdichte nicht erkennbar. Leider
machten es die in Abschnitt 4.2.3 angesprochenen Lochbrenneffekte
unmo¨glich, zu noch ho¨heren Werten der optischen Versta¨rkung zu
messen.
Theoretisch wu¨rde man verglichen mit der Einfachschicht beim Drei-
erstapel einen etwa dreimal gro¨ßeren Fu¨llfaktor (s. Abschnitt 2.2)
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T = 80 K
m
TE P= 5.9 kW/cm2
TE P= 2.6 kW/cm2
TE P= 1.7 kW/cm2
TE P= 0.8 kW/cm2
TE P= 0.4 kW/cm2
TM P= 2.6 kW/cm2
Abbildung 4.13: Optische Versta¨rkung einer Laserstruktur mit drei gekoppelten
InP/GaInP Quantenpunktschichten. Gut erkennbar ist die Unterdru¨ckung der
Versta¨rkung in TM-Polarisation. Die Spiegelverluste αm und die Emissionslinie
eines 500 µm langen elektrisch betriebenen Lasers aus diesem Material sind
ebenfalls eingetragen.
und damit nach Gl. 4.5 auch eine Verdreifachung der optischen
Versta¨rkung bei gleichem (2fc,i − 1) erwarten (bei sonst gleichen
Parametern). Um allerdings bei der Dreifachschicht den gleichen
Besetzungsgrad zu erreichen, beno¨tigt man die dreifache Anzahl an
Ladungstra¨gern (→ Pex oder j). Weshalb man nach Gl. 4.5 keinen
Unterschied in der Steigung dg/dPex vorhersagen wu¨rde. Im Rahmen
der Meßgenauigkeit trifft dies auch zu (Abb. 4.14) - wenn man nur die
dotierten Strukturen betrachtet. Die erwartete ho¨here Transparenzdichte
(bei: gmod,max − αi = 0) beim Dreierstapel la¨ßt sich allerdings nicht
ausmachen. Jenseits von etwa 2 kW/cm2 a¨ndert sich dg/dPex, was auf
eine zunehmende Besetzung eines angeregten Zustands hinweist. In der
Photolumineszenz la¨ßt sich dieser (QD∗) bei hohen Anregungsdichten
als Schulter beobachten (Abb. 4.15). Beru¨cksichtigt man die Gro¨ße der
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T = 80 K
Abbildung 4.14: Maximum der Nettoversta¨rkung u¨ber der Anregungsdichte des
Dreierstapels im Vergleich zu den Lasern mit Einfachschichten.
Quantenpunkte wu¨rde man einen solchen angeregten Zustand zuna¨chst
nicht (s. Abschnitt 3.1.2) erwarten. Allerdings darf man nicht vergessen,
daß wir es hier mit Quantenpunktstapeln zu tun haben, deren elektroni-
sche Struktur sich durchaus - schon aufgrund der vertikalen Kopplung
- von der einzelner Quantenpunkte unterscheiden kann. Daru¨berhinaus
geben TEM Untersuchungen sowie Modellrechnungen [150] zu den
Verspannungsverha¨ltnissen in gestapelten Quantenpunkten Hinweise
darauf, daß im Dreierstapel in Wachstumsrichtung die mittlere Quan-
tenpunktschicht im Vergleich zu den benachbarten Schichten deutlich
schwa¨cher kompressiv verspannt ist, was eine energetische Absenkung
des Potentials zur Folge ha¨tte. Somit ko¨nnte man (QD) in Abb. 4.15 der
mittleren Quantenpunktschicht zuordnen und (QD∗) den beiden a¨ußeren
Schichten. Eine abschließende Kla¨rung der Verha¨ltnisse auch unter
Beru¨cksichtigung der lokalen Verspannung, chemischen Zusammen-
setzung sowie der exakten Form der gestapelten Quantenpunkte steht
aufgrund nur sehr schwer zuga¨nglicher experimenteller mikroskopischer
Informationen allerdings noch aus.
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T = 140 K
Abbildung 4.15: Laseremission im Grundzustand (QD) der gestapelten Quan-
tenpunkte.
Fu¨r typische Resonatorla¨ngen wiederum (gnet < 100 cm−1) spielt
(QD∗) allerdings keine Rolle und die Laseremission des Dreierstapels
kann dem Grundzustand zugeordnet werden (Abb. 4.15). Sie ist, wie
nach den Messungen der optischen Versta¨rkung (Abb. 4.13) erwartet,
stark TE-polarisiert [129].
Die Temperaturabha¨ngigkeit der Lage des Versta¨rkungsmaximums
und damit der Emissionsenergie eines entsprechenden Lasers zeigt
Abbildung 4.16. Die Laseremission folgt der Rotverschiebung des
Grundzustandes (helle Linie).
Aus den Messungen der optischen Versta¨rkung lassen sich auf dem
gegenwa¨rtigen Stand der Materialqualita¨t fu¨r einen Resonator mit
400 µm La¨nge eine Schwellstromdichte von 125 A/cm2 (80K) - fu¨r
einen 2 µm-Rippenwellenleiter wa¨ren das ein Schwellstrom von 1 mA
- vorhersagen. Bei Raumtemperatur scha¨tzen wir aus den Versta¨rkungs-
messungen eine Schwellstromdichte von etwa 3.5 kA/cm2 und damit
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Abbildung 4.16: Temperaturabha¨ngigkeit der Emissionsenergie eines aus dem
Dreierstapel hergestellten Lasers mit einer Resonatorl a¨nge von 800 µm. Die
Rotverschiebung folgt der Photolumineszenz des Grundzustandes (helle Linie).
einen Schwellstrom von 28 mA fu¨r einen 400 µm langen und 2 µm
breiten Rippenwellenleiter ab.
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Abbildung 4.17: Optische Versta¨rkungseigenschaften einer MOCVD Quanten-
punkteinfachschicht (Wellenleiterbreite b = 130 nm). Die Emissionsenergien
entsprechender Laser mit unterschiedlichen Auskoppelverlusten (=ˆ Resonan-
torla¨ngen) sind ebenfalls eingezeichnet ( ). Zum Vergleich ist eine Photolumi-
neszenzmessung dargestellt. Das Versta¨rkungsspektrum in TM Polarisation wur-
de der besseren ¨Ubersichtlichkeit wegen mit einem Faktor 0.25 skaliert (ohne
aber αi zu vera¨ndern).
4.3.2 Laserstrukturen mit geringer Quantenpunktfla¨chen-
dichte
Im Gegensatz zu den MBE Strukturen mit ihren hohen Quantenpunkt-
fla¨chendichten ξ erreicht man bei den Proben aus der MOCVD bestenfalls
Bedeckungen von 1− 2 · 1010 cm−2 oder ξ ≤ 10 %. Daher erwarten wir
- wie bei der Photolumineszenz - einen gro¨ßeren Einfluß von Sa¨ttigungs-
effekten auf die optische Versta¨rkung in entsprechenden Laserstrukturen.
Zudem sind die Quantenpunkte so groß, daß stets mehrere Gruppen elek-
tronischer Zusta¨nde - in der Regel drei (s. Abschnitt 3.4.2) - auftreten.
Abbildung 4.17 stellt die Versta¨rkungseigenschaften der Quanten-
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punkteinfachschichten bei tiefen Temperaturen zusammen. In diesem
Beispiel wurde ein Laser mit einer Wellenleiterbreite von 130 nm un-
tersucht, seine intrinsischen Verluste ergeben sich zu etwa 8 cm−1. Op-
tische Versta¨rkung, die sich den Quantenpunkten zuordnen la¨ßt, finden
wir auch bei diesen Laserstrukturen nur in TE Polarisation. Bei ho¨heren
Anregungsdichten (> 2 kW/cm2) zeigt auch der GaInP Wellenleiter op-
tische Versta¨rkung; diese ist polarisationsunabha¨ngig und la¨ßt sich daher
auch in TM beobachten [148] - wir wollen uns damit aber nicht weiter
bescha¨ftigen.
Die optische Versta¨rkung dieser Quantenpunktstrukur ist - im Gegensatz
zu den vorherigen Ergebnissen - stark von Sa¨ttigung gepra¨gt. Im Grund-
zustand der Quantenpunkte reicht sie gerade aus, um die intrinsischen
Verluste zu kompensieren - deswegen wu¨rden wir aufgrund dieser Mes-
sungen Grundzustandslasing nur fu¨r sehr lange Resonatoren (einige mm)
erwarten.
Die Konsequenzen der Versta¨rkungssa¨ttigung auf die Emissionsenergie
von elektrisch betriebenen Quantenpunktlasern mit identischer Wellen-
leitergeometrie lassen sich unmittelbar aus Abbildung 4.17 entnehmen.
Mit abnehmender Resonatorla¨nge (zunehmende Spiegelverluste) findet
man eine dem Versta¨rkungsmaximum entsprechende Blauverschiebung
der Emissionsenergie. Die Emission von Lasern mit einer Resonatorla¨nge
L = 600−1500 µm la¨ßt sich dem ersten angeregten Zustand (X1) zuord-
nen, wobei sich der La¨ngste dieser Laser bereits am ¨Ubergang zwischen
(X1) und (GS) befindet. Laser mit ku¨rzeren Resonatoren (L < 400 µm)
emittieren tendentiell schon aus dem zweiten angeregten Zustand (X2).
Bei der Verwendung eines breiteren Wellenleiters lassen sich die in-
trinsischen Verluste αi auf Kosten des optische Fu¨llfaktors reduzie-
ren. Abbildung 4.18 zeigt die Emissionsenergien einer Laserstruktur mit
αi ≈ 2 cm−1 bei einer Wellenleiterbreite b = 280 nm im Vergleich zu
der eben betrachteten Laserstruktur mit αi ≈ 8 cm−1 bei b = 130 nm.
Nach Abschnitt 2.2 a¨ndert sich der optische Fu¨llfaktor dabei lediglich
um 20 %. Deutlich erkennt man die rotverschobene Emission des ver-
lusta¨rmeren Lasers, die bei zusa¨tzlicher Reduzierung der Spiegelverluste
durch Verwendung langer Resonatoren L > 1.5 mm dem Grundzustand
der Quantenpunkte zugeschrieben werden kann. Bei ku¨rzeren Resona-
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Abbildung 4.18: Emissionsenergien zweier Laser mit unterschiedlicher Wellen-
leiterbreite b (→ variierte intrinsische Verluste).
toren allerdings wirkt sich der reduzierte optische Fu¨llfaktor und damit
eine sta¨rker ausgepra¨gte Versta¨rkungssa¨ttigung in einer sta¨rkeren Blau-
verschiebung der Emission aus.
Grundzustandsemission bei diesen Quantenpunktlasern mit Einfach-
schichten la¨ßt sich demnach nur bei verlustarmen (breiten) Wellenleitern
und langen Resonatoren L > 1.5 mm erreichen.
Die Versta¨rkungssa¨ttigung bei den MOCVD Einfachschichten wird be-
sonders deutlich wenn man die spektrale Verschiebung des Versta¨rkungs-
maximums u¨ber dem Maximum der Nettoversta¨rkung im Vergleich zu der
Einfachschicht aus der MBE mit ihrer fast eine Gro¨ßenordnung ho¨heren
Quantenpunktfla¨chendichte betrachtet (Abb. 4.19). Wa¨hrend der MBE-
Laser im betrachteten Bereich lediglich eine Blauverschiebung von et-
wa 20 meV zeigt was einer differentiellen Verschiebung ∆Emax/∆g von
0.3 meV cm entspricht, zeigt sich bei der MOCVD Einzelschicht eine
differentielle Verschiebung von 2 meV cm. ¨Ahnliche Sa¨ttigungseffekte
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Abbildung 4.19: Energetische Lage des Versta¨rkungsmaximums bei gegebener
maximaler Nettoversta¨rkung. Deutlich erkennt man das ausgepra¨gte Sa¨ttigungs-
verhalten der Einfachschicht mit niedriger Quantenpunktdichte (MOCVD) im
Vergleich zu der Einfachschicht aus der MBE mit hoher Quantenpunktfl a¨chen-
dichte.
wurden auch von InGaAs/GaAs-Quantenpunktlasern mit Einfachschich-
ten bei vergleichbaren Quantenpunktdichten berichtet [151].
Die Temperaturabha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung ha¨lt eine weite-
re Besonderheit parat. Die Rotverschiebung der ¨Ubergangsenergien mit
steigender Temperatur ließ sich bei den MBE Proben auch in der tempera-
turabha¨ngigen Verschiebung des Versta¨rkungsmaximums wiederfinden.
Wie man allerdings in Abbildung 4.20 sehr deutlich erkennen kann zeigt
das Maximum der optischen Versta¨rkung (Nebenbedingung: gmax,net =
17 cm−1) bei den MOCVD Einfachschichten eine drastische Blauver-
schiebung mit zunehmender Temperatur. Die Ursache dafu¨r haben wir im
Rahmen der theoretischen Diskussion der optischen Versta¨rkung in Ab-
schnitt 4.1 diskutiert. Dort wurde ein Springen der Emission von einem
Zustand zum na¨chstho¨heren angeregten Zustand bei zunehmender Tem-
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T = 180 K
T = 150 K
T = 120 K
T = 90 K
Varshni
Abbildung 4.20: Energetische Lage des Versta¨rkungsmaximums in Abha¨ngig-
keit von der Probentemperatur unter der Nebenbedingung gmax,net =
αm = 17 1/cm, was der Schwellbedingung eines 700 µm langen Lasers ent-
spricht.
peratur vorhergesagt, deren Ursache eine zunehmende thermische Popu-
lation ho¨herer elektronischer Zusta¨nde ist. Dies fu¨hrt zu einer gro¨ßeren
optischen Versta¨rkung auf angeregten Zusta¨nden noch bevor eine Sa¨tti-
gung der optischen Versta¨rkung in tieferliegenden Zusta¨nden eingetre-
ten ist. Da wir in unseren Versta¨rkungsspektren aufgrund von Verbrei-
terung keine ausgepra¨gte Niveaustruktur ausmachen ko¨nnen, finden wir
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Abbildung 4.21: Temperaturabha¨ngige Linienlage zweier Laser mit unterschied-
licher Resonatorla¨nge und αi ≈ 8 cm−1 im Vergleich zur Photolumineszenz ei-
ner Einfachquantenpunktschicht. Die Emissionsenergie eines sehr verlustarmen
Lasers (L = 3.3 mm, αi = 2 cm−1) ist durch ( ) dargestellt - sie folgt dem
Grundzustand.
kein Springen der Laseremission zu ho¨heren Energien sondern eine kon-
tinuierliche Verschiebung - in unserem Beispiel sind das mehr als 30 meV
(90 K → 210 K).
In Abbildung 4.21 sind die temperaturabha¨ngigen Emissionsenergien
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zweier Laser (L = 1500 µm und L = 350 µm, b = 130 nm) zusam-
mengestellt. Fu¨r beide Laser beobachtet man die bereits angesprochene
Blauverschiebung der Emission mit steigender Temperatur. Zugleich ist
die Rotverschiebung der Emission aus der Benetzungsschicht (WL) ein-
getragen, deren Signal bei ho¨heren Temperaturen aufgrund von Verbrei-
terung spektral nicht mehr von dem der GaInP Barriere unterschieden
werden kann. Die Laseremission na¨hert sich energetisch der Benetzungs-
schicht. Die Laseraktivita¨t des kurzen Lasers (350 µm) kann bei 300 K
der Benetzungsschicht zugeordnet werden. Die Emission des a¨ußerst ver-
lustarmen Lasers (L = 3.3 mm, b = 280 nm, αi ≈ 2 cm−1) kommt bei
niedrigen Temperaturen aus dem Grundzustand und zeigt im Gegensatz
zu den beiden anderen eine Rotverschiebung der Emission mit zuneh-
mender Temperatur. Dies besta¨tigt auf experimentelle Weise die theoreti-
schen Ausfu¨hrungen in Abschnitt 4.1 (Abb. 4.3) sehr scho¨n. Es sei noch
angemerkt, daß eine Aufheizung der Proben aufgrund des gepulsten Be-
triebs ausgeschlossen werden kann (s. Abschnitt 5.2).
Eine Zusammenstellung der energetischen Lage der Laseremission fu¨r
InP/GaInP Quantenpunktlaser findet sich in Abbildung 4.22. Wie bereits
vorher ausgefu¨hrt, folgt die Emission der MBE Laser mit hoher Quan-
tenpunktfla¨chendichte der Grundzustandsphotolumineszenz. Wie inzwi-
schen gezeigt werden konnte gilt dies bis hin zu Raumtemperatur fu¨r Re-
sonatoren zwischen 0.5 mm und 2 mm La¨nge [152]. Im Gegensatz dazu
findet man u¨blicherweise eine Blauverschiebung bei den MOCVD- Ein-
fachquantenpunktschichten aufgrund von Versta¨rkungssa¨ttigung. Wie in
Abbildung 4.22 auch zu sehen ist, la¨ßt sich hier Abhilfe durch die Ver-
wendung von gestapelten Quantenpunkten schaffen - im konkreten Fall
handelt es sich um eine Dreifachquantenpunktschicht. Dieser Laser zeigt
eine Rotverschiebung der Emission mit zunehmender Temperatur, wenn-
gleich auch weniger stark als die Photolumineszenz oder der MBE La-
ser. Das heißt, in diesem Fall ist die Sa¨ttigung zwar gemindert aber nicht
vo¨llig beseitigt. Leider stellt das Wachstum von mehr als drei gestapelten
Quantenpunktschichten im Augenblick noch ein großes Problem fu¨r die
Epitaxie dar, so daß eine Untersuchung von InP/GaInP Quantenpunktla-
sern mit 4 oder mehr Schichten noch aussteht.
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Abbildung 4.22: Temperaturabha¨ngige Verschiebung der Laseremission bei
unterschiedlichen Fu¨llfaktoren fu¨r Laser mit vergleichbaren Resonatorla¨ngen
(820− 940 µm).
4.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die optische Versta¨rkung der InP/GaInP Quan-
tenpunktlaser theoretisch und experimentell behandelt. Als Schlu¨ssel-
parameter haben sich die inhomogene Verbreiterung und vor allem die
Fla¨chendichte der Quantenpunkte herausgestellt. Die MBE und MOCVD
Laser unterscheiden sich in erster Linie in ihrer Fla¨chendichte. Daher fin-
den wir bei den MBE Lasern mit ihrer hohen Fla¨chendichte selbst bei
Einfachschichten keine fu¨r typische Resonatorla¨ngen (L > 200 µm) li-
mitierende Versta¨rkungssa¨ttigung und somit eine Laseremission aus dem
Quantenpunktgrundzustand, auch mit zunehmender Temperatur. Die ma-
ximale Materialversta¨rkung liegt bei 4 · 104 cm−1.
Fu¨r die Quantenpunktlaser aus der MOCVD mit vergleichsweise nied-
rigen Fla¨chendichten findet man nur fu¨r Laser mit ausgesprochen ge-
ringen optischen Verlusten (lange Resonatoren und geringe interne Ver-
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luste) Emission aus dem Grundzustand. Andernfalls la¨ßt sich die La-
serta¨tigkeit angeregten Zusta¨nden zuordnen und man findet mit zuneh-
mender Temperatur eine Blauverschiebung der Emission aufgrund von
Versta¨rkungssa¨ttigung und thermischer Besetzung ho¨herer angeregter
Zusta¨nde. Abhilfe kann hier ansatzweise eine Erho¨hung des optischen






Schwellstromdichte und Quantenausbeute sind die zentralen Gu¨te-
parameter fu¨r Halbleiterlaser. Gerade was die Schwellstromdichte
betrifft erwartet man von Quantenpunktlasern deutliche Verbesse-
rungen gegenu¨ber Quantenfilmlasern. Neben den Absolutwerten von
Schwellstromdichte und Quantenausbeute interessiert vor allem deren
Temperaturabha¨ngigkeit nicht zuletzt natu¨rlich auch wieder im Vergleich
zu etablierten GaInP/AlGaInP Quantenfilmlasern.
In diesem Kapitel werden wir diese Fragestellungen sowohl theore-
tisch als auch experimentell untersuchen und schließlich eine kritisch
vergleichende Momentaufnahme unserer InP/GaInP Quantenpunktlaser
darlegen.
5.1 Theorie der Quantenpunktlaser
Ein Zugang zum Versta¨ndnis der Schwellstromeigenschaften eines Halb-
leiterlasers fu¨hrt u¨ber die gekoppelten Ratengleichungen fu¨r die Ladungs-
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Abbildung 5.1: Energieschema der Quantenpunktlaserstruktur und der betrach-
teten Relaxations- und Rekombinationsprozesse.
tra¨ger und die Photonen.
Abbildung 5.1 zeigt das unseren Betrachtungen zugrundeliegende Ener-
gieschema der aktiven Zone eines Quantenpunktlasers. Die vertika-
le Achse gibt dabei die Bandlu¨ckenenergie des jeweiligen Materials
an. Wir behandeln Elektronen und Lo¨cher gleichzeitig und gehen stets
von Ladungsneutralita¨t aus. Die Laserstruktur wird u¨ber die dotierten
AlGaInP Mantelschichten elektrisch mit einer Stromdichte j gepumpt.
Diese entspricht im Idealfall (ohne Leckstro¨me) einer Ladungstra¨ger-
Generationsrate G = jwL/q im Wellenleiter. Die Ladungstra¨ger im
Wellenleiter (Ns) werden mit einer Einfangzeit τcw in die Benetzungs-
schicht eingefangen oder rekombinieren (τrs). Umgekehrt werden La-
dungstra¨ger aus der Benetzungsschicht (Nw) thermisch in den Wellenlei-
ter emittiert (τew). Dem Ladungstra¨gereinfang in die Quantenpunkte (τc)
steht die Emission in die Benetzungsschicht gegenu¨ber (τe). Die sponta-
ne Rekombination in der Benetzungsschicht und in den Quantenpunkten
wird durch die Lebensdauern τsw bzw. τr bestimmt. Die Besetzung in
den Quantenpunkten ist Nq. S entspricht der Photonenanzahl im Reso-
nator mit zugeho¨riger Photonenlebensdauer τp - sie wird durch die ge-
samten optischen Verluste bestimmt τp = 1/(vgα). In diesem Modell
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wird nur das am Laserprozess beteiligte Quantenpunktniveau betrachtet,
daru¨berliegende angeregte Zusta¨nde bleiben der Einfachheit halber un-
beru¨cksichtigt. Fu¨r das Temperaturverhalten, d.h. die thermische Emis-
sion von Ladungstra¨gern aus dem lasenden Quantenpunktniveau, soll-
ten die daru¨berliegenden angeregten Quantenpunktzusta¨nde aufgrund ih-
rer geringen Zustandsdichte im Vergleich zur Benetzungsschicht erst in
zweiter Linie von Belang sein.
Die zugeho¨rigen Ratengleichungen fu¨r die Ladungstra¨ger und die Photo-



































− A · (Nq −Ntr)S, (5.3)
dS
dt






Dabei resultiert A aus einer Linearisierung der optischen Versta¨rkung
bezu¨glich der Besetzung (s. Kapitel 4) und Ntr ist die Besetzung des
Quantenpunktniveaus bei Transparenz. τsp ist die spontane strahlende Le-
bensdauer des Quantenpunktzustandes und β ein Faktor, der den Bruch-
teil der spontanen Emission in die betrachtete Photonenmode angibt. Es
ist noch zu beachten, daß ein Quantenpunktzustand entsprechend seiner
Multiplizita¨t Gd nur mit maximal 2 · Gd Ladungstra¨gern besetzt werden
kann (Pauli-Blockade). Ein zunehmender Besetzungsgrad in einem Ni-
veau behindert die Relaxation weiterer Ladungstra¨ger in diesen Zustand,





wobei Nd die Fla¨chendichte der Quantenpunkte angibt. w ist die Breite
des Resonators und L seine La¨nge. τ0 ist die intrinsische Einfangzeit des
leeren Quantenpunkts.
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Im stationa¨ren Fall verschwinden die Zeitableitungen in Gln. 5.2- 5.4 und



















dabei ist Nthr die Besetzung der Quantenpunkte an der Laserschwelle
(bei Vernachla¨ssigung der spontanen Emission - β = 0):
A · (Nthr −Ntr)− 1
τp
= 0. (5.7)

















mit κ = 1/(1− Nthr2GdNdwL) - einem Faktor, der die Erho¨hung der Einfang-
zeit in die Quantenpunkte aufgrund ihrer Besetzung an der Laserschwelle
bewirkt (Gl. 5.5). Die differentielle Quantenausbeute ko¨nnen wir berech-
nen wenn wir den Zusammenhang zwischen S und der ausgekoppelten
Lichtleistung P kennen (s. Kapitel 6):
P = Sαmvgrh¯ω. (5.9)

























Ein Vergleich mit Gl. 5.6 zeigt, daß sich die reziproke interne Quanten-
ausbeute genauso verha¨lt wie die Schwellstromdichte, wenn die Ladungs-
tra¨gerlebensdauer im Quantenpunkt τr sehr viel kleiner als die Lebens-
dauer in der Bentzungsschicht τsw wird. Bei der Berechnung der Schwell-
stromdichte na¨hert man sich der Schwelle von unten, wa¨hrend die Quan-
tenausbeute oberhalb der Schwelle bestimmt wird. Im Laserbetrieb wird
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die Lebensdauer der Ladungstra¨ger im lasenden Niveau durch die stimu-
lierte Emission bestimmt - sie liegt auf einer Zeitskala die der Photonen-
umlaufzeit (round-trip) im Resonator entspricht 2L/vgr≈ 10 ps (L =
1 mm), was deutlich kleiner als die typische spontane Lebensdauer von
400 ps ist [153]. Somit unterliegt die Schwellstromdichte dem Einfluß der
thermischen Emission der Ladungstra¨ger aus den Quantenpunkten (τ0τe τrτ˜ )
wa¨hrend im Fall der Quantenausbeute alle Ladungstra¨ger, die einmal von
einem lasenden Quantenpunkt eingefangen worden sind, darin auch sti-
muliert rekombinieren.
Eine Vereinfachung der Gln. 5.6,5.8 und 5.11 erreicht man, wenn man
τcw
τrs
 1 annimmt. Dies ist gerechtfertigt, wenn der Einfang in die Benet-
zungsschicht deutlich schneller passiert als die Rekombination im GaInP
Wellenleiter. Bei τcw handelt es sich um eine Quanten-Einfangzeit (engl.
quantum capture time) τcw = τ0,intr. · bdWL , wobei τ0,intr. die intrinsi-
sche Streuzeit von 3D- in 2D-Zusta¨nde angibt, die durch das Verha¨ltnis
b
dWL
eine Hochskalierung erfa¨hrt [154]. τ0,intr. liegt typischerweise bei
0.1-0.5 ps [138, 155]. dWL ist die Dicke der 2D-Benetzungsschicht. Bei
den Wellenleiterdimensionen unserer Laser (b = 130 − 280 nm) liegt
τcw im Bereich einiger 10 ps, was verglichen mit τrs ∼ ns [145] die Ver-
nachla¨ssigung rechtfertigt.
Gl. 5.11 la¨ßt sich dann schreiben:
1
ηi,rate











Die Temperaturabha¨ngigkeit von 1/ηi,rate steckt dann im wesentlichen
in τcwτew , wobei wir τsw und τrs zuna¨chst als temperaturunabha¨ngig anneh-
men. Bei Annahme einer paarweisen Emission der Ladungstra¨ger aus der


























wobei m∗i,j die entsprechenden effektiven Massen angeben und (EBarr.−
EWL)/2 dem halben energetischen Abstand der Bandlu¨cke des GaInP
Wellenleiters (EBarr.) und der Benetzungsschicht (EWL) entspricht. Der
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Faktor 1/2 ist eine direkte Folge der Paaremission [128]. Der Einfluß der
Wellenleiterbreite b resultiert aus der Hochskalierung der intrinsischen
Einfangzeit [154, 156].





















Ihre Temperaturabha¨ngigkeit wird zum einen durch die interne Quanten-
ausbeute, zum anderen durch die thermische Emission der Ladungstra¨ger









































bestimmt. Wiederum liegt jeweils paarweise Emission der Ladungstra¨ger
zugrunde.
Vor der Interpretation der Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstrom-
dichte und der Quantenausbeute unserer Quantenpunktlaser auf der
Basis der eben vorgestellten Gleichungen wollen wir zuna¨chst auf die
experimentellen Rahmenbedingungen eingehen.
5.2 Experimentelles
Die prozessierten Laser (vgl. Abschnitt 2.3) werden in einem tempe-
raturgeregelten lN2-Kryostaten (80 K-RT) montiert und mit einem ge-
pulsten Lasernetzteil (Avtech; I bis 5 A) betrieben. Um na¨herungswei-
se eine 50 Ω-Anpassung zu gewa¨hrleisten, ist jedem Laser ein 43 Ω-
Widerstand vorgeschaltet. Der Pulsbetrieb (Pulsbreite: 600 ns, Wieder-
holrate: 2.5 kHz, Tastverha¨ltnis: 1:667) schont auf der einen Seite die La-
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Abbildung 5.2: Linienlage und Schwellstromdichte bei unterschiedlichen Tast-
verha¨ltnissen. Der Pfeil bei 0.0015 zeigt das in unseren Messungen durchwegs
verwendete Tastverha¨ltnis an.
ser vor Degradation und verhindert zum anderen unerwu¨nschte Aufhei-
zungseffekte. In Abbildung 5.2 wurde ein Laser bei Zimmertemperatur
mit bis zu 5 mal ho¨heren Tastverha¨ltnissen, als typischerweise in unse-
ren Messungen verwendet, betrieben, um eventuelle Aufheizungseffekte
in der Schwellstromdichte und/oder in der Linienlage der Laseremissi-
on detektieren zu ko¨nnen. Im betrachteten Bereich konnte jedoch weder
eine signifikante ¨Anderung der Schwellstromdichte noch der Linienlage
festgestellt werden. Das bedeutet, daß bei diesen Tastverha¨ltnissen die
Zeit zwischen zwei Pulsen offensichtlich lang genug ist, um die wa¨hrend
des Pulses dissipierte Wa¨rme vollsta¨ndig abzufu¨hren. Innerhalb des Pul-
ses findet aber sehr wohl eine gewisse Aufheizung statt (Abbildung 5.3).
Mit zunehmender Temperatur fu¨hrt die Bauteilerwa¨rmung wa¨hrend des
Pulses zu einem Ru¨ckgang der optischen Ausgangsleistung. Die Ursa-
che dafu¨r liegt in einer ho¨heren Temperaturabha¨ngigkeit der Schwell-
stromdichte mit zunehmender Temperatur (s. Abschnitt 5.3.2). Aus der
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf des optischen Pulses bei unterschiedlichen
Temperaturen. Bei ho¨heren Temperaturen sorgt die Erwa¨rmung des Bauteils
wa¨hrend des Pulses fu¨r eine Abnahme der optischen Ausgangsleistung.
Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte und den entsprechenden
P-I-Kennlinien la¨ßt sich eine Erwa¨rmung wa¨hrend des Pulses um etwa
4− 7◦C ermitteln. Bis zum Beginn des na¨chsten Pulses hat sich das Bau-
teil allerdings wieder auf die Badtemperatur abgeku¨hlt. Ganz a¨hnliche
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Abbildung 5.4: Montierter Quantenpunktlaser im Betrieb a). Das Fernfeld un-
terhalb der Schwelle b) und das stark astigmatische Fernfeld im Laserbetrieb c)
jeweils beim direkten Blick auf die Laserfacette.
Aufheizeffekte konnten an GaInP/AlGaInP Quantenfilmlasern beobach-
tet werden [157]. Durch eine verbesserte (aber auch deutlich aufwendige-
re) Montagetechnik (junction-side-down), die eine effektivere Wa¨rmeab-
fuhr zur Wa¨rmesenke ermo¨glicht, oder die Verwendung schma¨lerer Reso-
natoren (2 µm-ridges) ließe sich die Aufheizung reduzieren. Im Rahmen
unserer Messungen wurde im Falle einer Bauteilerwa¨rmung die Messung
der Ausgangsleistung des Lasers im vorderen Bereich des Pulses unmit-
telbar nach Abklingen des Einschwingvorgangs vorgenommen.
Die Detektion der Laseremission erfolgte wie bei der Messung der op-
tischen Versta¨rkung mit einem Doppelmonochromator und einer intensi-
vierten Si-Diodenzeile, deren Zeitfenster (∼ 100 ns) typischerweise in
der Mitte des elektrischen Anregungspulses lag. Zur Bestimmung der op-
tischen Ausgangsleistung der Laser wurde eine kalibrierte, schnelle Si-
Photodiode (EG&G, trise = 10 ns) verwendet. Verluste durch die Kryo-
statenfenster und die Abbildung wurden durch eine Vergleichsmessung
außerhalb des Kryostaten, bei der der Laser unmittelbar vor der Pho-
todiode plaziert wurde, abgescha¨tzt und in allen folgenden Messungen
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j thr = 1.9 kA/cm2
Abbildung 5.5: Optische Ausgangsleistung u¨ber injizierter elektrischer Strom-
dichte (P-j-Kennlinie) im gepulsten Betrieb bei Zimmertemperatur. Die Schwell-
stromdichte jthr la¨ßt sich unmittelbar ablesen.
beru¨cksichtigt.
Ein im Kryostaten montierter Quantenpunktlaser im Betrieb ist in Ab-
bildung 5.4 a) zu sehen. Seine Fernfeldcharakteristik beim direkten Blick
auf eine der Facetten zeigt Abbildung 5.4 b) unterhalb und c) oberhalb der
Laserschwelle. Das stark astigmatische Fernfeld oberhalb der Schwelle
ist charakteristisch fu¨r Kantenemitter und resultiert unmittelbar aus der
Geometrie der Wellenleitung durch das Brechungsindexprofil in Wachs-
tumsrichtung und das Versta¨rkungsprofil senkrecht dazu [158].
Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch eine gemessene Kennlinie, aus der
sich die Schwellstromdichte jthr aus dem Schnittpunkt der Tangente an
die P-j-Kennlinie knapp oberhalb der Schwelle und der P=0 Linie bestim-







5.3. Interpretation der Ergebnisse
wobei b und L die Resonatorbreite bzw. -la¨nge angeben.
Die differentielle Quantenausbeute erhalten wir aus der Steigung der op-







Sie gibt an wieviele Photonen pro injiziertem Ladungstra¨ger den Laser
durch eine der beiden Facetten verlassen. Unmittelbar damit verbunden





5.3 Interpretation der Ergebnisse
In diesem Abschnitt werden die experimentellen Befunde, die sich bei
den untersuchten Quantenpunktlasern ergeben haben, vorgestellt und mit
Hilfe der theoretischen ¨Uberlegungen aus Abschnitt 5.1 interpretiert. Wir
werden dabei chronologisch vorgehen und zuna¨chst die Ergebnisse vor-
stellen, die aus Messungen an den gestapelten Quantenpunktlasern aus
der MBE resultieren - die weltweit ersten Quantenpunktlaser im Materi-
alsystem InP/GaInP [25]. Diese Laser funktionierten aufgrund ihrer man-
gelhaften elektrischen Eigenschaften lediglich bis etwa maximal 200 K.
Wir werden die daran erhaltenen Ergebnisse nutzen, um die Temperatur-
abha¨ngigkeit der Schwellstromdichte bei niedrigen Temperaturen zu stu-
dieren. Eine besondere Fragestellung wird dabei der Einfluß der Gro¨ße
der Quantenpunkte und die damit verbundene Variation der Emissions-
wellenla¨nge sein.
5.3.1 Quantenpunktlaser (MBE)
Abbildung 5.6 zeigt die Lasercharakteristika eines QP Lasers mit drei
QP-Schichten (Resonatorla¨nge: L = 820 µm), wobei nominell 3.2 ML
InP pro QP-Schicht abgeschieden worden sind. Im Inset von Abbil-
dung 5.6 a) ist die Elektrolumineszenz unterhalb der Schwelle mit ei-
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Abbildung 5.6: Charakteristika eines Dreierstapels mit nominell 3.2 ML InP pro
QP-Schicht. Optische Ausgangsleistung u¨ber Stromdichte bei 150 K a), im Inset
ist die Elektrolumineszenz unterhalb und oberhalb der Schwelle abgebildet. b)
zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte im Vergleich zu einem
Doppel-Quantenfilmlaser (DQW).
nem Maximum bei 1.74 eV und einer Halbwertsbreite von 22.6 meV so-
wie oberhalb der Schwelle (jthr = 265 A/cm2, s. P-I-Kennlinie) bei
hν = 1.748 eV zu sehen. Die Temperaturabha¨ngigkeit von jthr bei die-
sem Laser ist in Abbildung 5.6 b) dargestellt. Im Temperaturbereich bis
etwa 130 K ist seine Schwellstromdichte nahezu temperaturunabha¨ngig
und sogar etwas niedriger als die des DQW Lasers in diesem Vergleich.
Eine temperaturunabha¨ngige Schwelle wurde fu¨r ideale QP Laser theo-
retisch vorhergesagt (s. Abschnitt 1.2). Der QW Laser hingegen zeigt
im betrachteten Temperaturbereich die typische lineare Abha¨ngigkeit der
Schwellstromdichte von der Temperatur, deren Ursache die Temperatu-
rabha¨ngigkeit der spontanen Emission ist [159]. Mit zunehmender Tem-
peratur findet man bei dem QP Laser einen thermisch aktivierten Anstieg
von jthr mit einer Aktivierungsenergie von EA = 66 meV.
Typischerweise liegen die internen Quantenausbeuten der untersuchten
Laser bei etwa 30 % (Abb. 5.7), und wa¨hrend sich die Schwellstromdichte
im Bereich von 80 K bis 200 K anna¨hernd vervierfacht zeigt die Quanten-
ausbeute lediglich eine schwache Temperaturabha¨ngigkeit. Zuna¨chst ver-
wundert der niedrige Wert von ηi. In der Literatur werden interne Quan-
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Abbildung 5.7: Interne Quantenausbeute u¨ber der Temperatur.
tenausbeuten bei tiefen Temperaturen von anna¨hernd 100 % fu¨r optimier-
te GaInP/AlGaInP Quantenfilmlaser und auch In(Ga)As/GaAs Quanten-
punktlaser berichtet [160, 161, 162].
Wenn wir Gl. 5.12 zu Rate ziehen, erhalten wir keine vernu¨nftige Er-
kla¨rung fu¨r die niedrigen Quantenausbeuten in unserem Fall. Die effek-
tive Einfangzeit in die Quantenpunkte mu¨ßte etwa doppelt so groß sein
wie die Lebensdauer in der Benetzungsschicht (κτ0 ≈ 2 ·τsw), um unsere
Beobachtung erkla¨ren zu ko¨nnen. κ scha¨tzen wir aus den Messungen zur
optischen Versta¨rkung (s. Abschnitt 4.3.1) zu etwa 2.5-3 ab; κ =2 ha¨tten
wir im Fall der Transparenz bei verschwindenden optischen Verlusten.
Zeitaufgelo¨ste Messungen [108, 119] und die Ergebnisse zur Modulati-
onsdynamik (Kap. 6) an InP/GaInP QP Lasern zeigen, daß τ0 deutlich
kleiner als 100 ps ist. Fu¨r InGaAs QP Laser werden Einfangzeiten von
10 ps-80 ps berichtet [16, 163]. τsw mu¨ßte dann bei weniger als 150 ps
liegen, um fu¨r eine Quantenausbeute von 30 % verantwortlich zu sein.
In zeitaufgelo¨sten Messungen wurden derart kurze Lebensdauern in der
Benetzungsschicht nicht gefunden [145].
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Wir sind also gezwungen, die Ursachen fu¨r die niedrige Quantenaus-
beute bei tiefen Temperaturen außerhalb von Gl. 5.12 zu suchen. Rolf
Winterhoff hat im Rahmen seiner Dissertation GaInP/AlGaInP QW La-
ser hergestellt und untersucht [157]. Dabei wurden bei nicht optimaler
Dotierung der Mantelschichten sowie im Fall von Dotierstoffdiffusion in
die aktive Zone Quantenausbeuten auch bei tiefen Temperaturen von nur
wenigen % beobachtet. Befindet sich aufgrund der bereits angesproche-
nen Dotierproblematik der p-Mantelschicht [65] die aktive Zone nicht in
der Mitte der Raumladungszone, so ist ein zusa¨tzlicher Rekombinations-
strom außerhalb der aktiven Zone zu erwarten, der in den Ratengleichun-
gen aufgrund ihrer Lokalita¨t nicht beru¨cksichtigt wird. Dieser zusa¨tzli-
che Rekombinationsstrom ist von dem sonst u¨blichen, bei ho¨heren Tem-
peraturen zu beru¨cksichtigenden, Leckstrom u¨ber die Mantelschichtbar-
riere [164] zu unterscheiden. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen
fu¨hren wir eine pha¨nomenologische Tieftemperatur-Quantenausbeute ηlt
ein. ηi,rate aus Gl. 5.12 muß dann mit ηlt multipliziert werden.
ηi = ηi,rate · ηlt (5.20)
Wir werden aber aufgrund der verha¨ltnisma¨ßig kleinen ¨Anderung der
Quantenausbeute im betrachteten Temperaturintervall bei der Diskussion
der Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte anhand von Gl. 5.14
ηi = ηlt als konstant ansehen.
Vergleicht man die Emissionsenergie von 1.75 eV mit dem energeti-
schen Bandabstand der Benetzungsschicht (≈ 1.89 eV bei 80 K) und der
GaInP Barriere (≈ 1.95-1.97 eV bei 8 K [24, 165]), dann wu¨rde man
nach Gl. 5.14 Aktivierungsenergien fu¨r die thermische Emission von La-
dungstra¨gern aus den Quantenpunkten in die Benetzungsschicht von etwa
EA0 = 70 meV und in die GaInP Barriere von etwa EA1 = 100-110 meV
erwarten. Wir werden daher im betrachteten Temperaturbereich den Ein-
fluß der thermischen Emission in die GaInP Barriere vernachla¨ssigen.
Der Fehler, der sich daraus fu¨r die Bestimmung von EA0 ergibt, liegt
bei weniger als 5 %. Die Unsicherheit, was vor allem die energetische
Lage der Benetzungsschicht angeht, ist hier deutlich gro¨ßer.
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τsw
(5.22)
Das Resultat dieser Anpassung ist in Abbildung 5.6 b) als durchgezo-
gene Linie eingezeichnet. Die sich dabei ergebende Aktivierungsenergie
betra¨gt EA0 = 66 meV und entspricht in guter Na¨herung dem halben
energetischen Abstand EWL − hν von etwa 70 meV. Da hν eine a¨hnli-
che Rotverschiebung mit der Temperatur zeigt wie wir das fu¨r die Benet-
zungsschicht annehmen (s. Abschnitt 4.3.1) bleibt EWL − hν konstant.
Wir haben also gesehen, daß im betrachteten Temperaturbereich die paar-
weise thermische Emission der Ladungstra¨ger aus den Quantenpunkten
in die Benetzungsschicht die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstrom-
dichte bestimmt. Um diese Aussage zu erha¨rten, wurden Laser mit unter-
schiedlicher Quantenpunktgro¨ße und damit unterschiedlicher Emissions-
wellenla¨nge untersucht [149]. Hierbei wurde u.a. die beim MBE Wachs-
tum auftretende radiale Abnahme der deponierten Materialmenge von der
Mitte des Wafers zum Rand hin ausgenutzt, um Laser mit variierter InP
Menge pro Quantenpunktschicht, die unter sonst gleichen Bedingungen
gewachsen wurden, zu erhalten. Leider nimmt zum Waferrand auch die
Dicke des Wellenleiters entsprechend ab, so daß zum einen die intrin-
sichen Verluste ansteigen und zum anderen der optische Fu¨llfaktor vom
Optimum abweicht (s. Abschnitt 2.2). Daher haben die Proben zum Rand
des Wafers hin tendentiell etwas ho¨here Schwellstromdichten als solche
in der Mitte.
Einen ¨Uberblick u¨ber die untersuchten Laser gibt Tabelle 5.1. Die Reso-
natorla¨ngen liegen alle in einem Bereich, in dem sich bei angenommenen
Reflektivita¨ten von 30 % Spiegelverluste von 13.4-16.7 cm−1 ergeben.
Nach den Ausfu¨hrungen im Abschnitt 4.3.1 sollte die leichte Variation
in den Spiegelverlusten einen vernachla¨ssigbaren Einfluß auf die Emissi-
onsenergien der Laser haben, so daß Unterschiede in hν im Wesentlichen
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Abbildung 5.8: Schwellstromdichten fu¨r die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Laser
und die nach Gl. 5.21 ermittelten Aktivierungsenergien a). Die Aktivierungs-
energien stimmen sehr gut mit (EWL − hν)/2 = ∆E/2 u¨berein b).
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auf unterschiedliche Quantenpunktgro¨ßen zuru¨ckzufu¨hren sind.
Probe #91390/401 A B C
dep. InP [ML] 2.8 3.0 3.2
L [µm] 750 900 820
αm [cm−1] 16.1 13.4 14.9
(hν)sp (80 K) [eV] 1.79 1.78 1.75
(hν)Laser (80 K) [eV] 1.799 1.785 1.760
EA0 [meV] 50 57 66
C0 [K−1] 0.680 0.624 0.586
Tabelle 5.1: ¨Ubersicht u¨ber die untersuchten MBE Dreierstapel und die aus den
Anpassungen der Schwellstromdichte erhaltenen Parameter EA0 und C0.
Wie in Abbildung 5.3.1 a) zu sehen ist, ha¨ngt das Temperaturver-
halten von jthr sehr drastisch von der jeweiligen Emissionsenergie hν
und damit dem energetischen Abstand ∆E = EWL − hν ab. In Ab-
bildung b) la¨ßt sich sehr scho¨n zeigen, daß sich als Aktivierungsenergie
gerade ∆E/2 und nicht ∆E ergibt, was man, wie eingangs dargelegt, im
Fall von paarweiser Emission der Ladungstra¨ger aus den Quantenpunk-
ten in die Benetzungsschicht vorhersagen wu¨rde.
Die aus den Anpassungen erhaltenen C0-Parameter variieren nur wenig
und liegen bei etwa 0.6 − 0.7 1/K. C0 ha¨ngt außer von Materialpara-
metern - die effektiven Massen fu¨r InP stammen aus Ref. [33] - auch
von der Quantenausbeute ab, die jedoch fu¨r die betrachteten Laser etwa
gleich ist. Die mit der Gro¨ßena¨nderung der Quantenpunkte einhergehen-
de relative Volumena¨nderung ist gering und sollte mit der abgeschiedenen
InP-Menge skalieren, wenn eine gleichbleibende Quantenpunktfla¨chen-
dichte angenommen wird. Die Dicke der InP-Benetzungsschicht dWL set-
zen wir gleich der kritischen Schichtdicke fu¨r die Inselbildung beim SK-
Wachstum, also 0.6 nm (s. Abschnitt 1.3.2). ξ setzen wir gleich 16 %.
Der berechnete Wert fu¨r C0 liegt dann bei etwa 0.45 ·τr/τsw. Aus einem
Vergleich mit den experimentell ermittelten Werten fu¨r C0 ergibt sich das
Verha¨ltnis der Ladungstra¨gerlebensdauern in den Quantenpunkten und
in der Benetzungsschicht zu 1.3-1.5 . Zeitaufgelo¨ste Messungen [108]
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an vergleichbaren Quantenpunktstapeln ergaben spontane strahlende Le-
bensdauern fu¨r die Quantenpunkte um etwa 500 ps. Damit erhielten wir
τsw zu 330-380 ps.
Eine Optimierung hinsichtlich der Temperaturstabilita¨t der Schwell-
stromdichte fu¨hrt im Rahmen dieser Diskussion dann u¨ber eine Minimie-
rung des Werts fu¨r C0 - bei sonst gleichen Parametern heißt das vor al-
lem eine Vergro¨ßerung der Ladungstra¨gerlebensdauer in der Benetzungs-
schicht τsw. Diese Lebensdauer setzt sich aus der strahlenden (τsw,r) und






Die nichtstrahlende Lebensdauer wird vor allem durch die Material-
qualita¨t der Benetzungsschicht und der benachbarten Grenzfla¨chen
bestimmt. Es ist anzunehmen, daß sich die Materialqualita¨t des Wel-
lenleiters unmittelbar auch auf das Wachstum der Benetzungsschicht
auswirkt, so daß sich hier ein Ansatzpunkt zur Optimierung ergibt.
Die beim Wachstum der Laserstrukturen in der MBE verwendeten
Temperaturen (T = 470◦C) sind auf das Wachstum der Quantenpunkte
optimiert (s. Abschnitt 1.3.4) und unterscheiden sich von den optimalen
Temperaturen (T = 500 − 520◦C), bei denen u¨blicherweise GaInP in
der MBE gewachsen wird [166, 167]. Desweiteren spielt offensichtlich
auch die Sauerstoffkontamination der Phosphorquelle eine entscheiden-
de Rolle [65] nicht zuletzt auch fu¨r die Qualita¨t der dotierten AlInP
Mantelschichten und damit der pn-Charakteristik. Eine Verbesserung in
diesen beiden Bereichen war ausschlaggebend fu¨r die ku¨rzlich berichtete
Realisierung von InP/GaInP Quantenpunktlasern (MBE) bei Zimmer-
temperatur mit jthr = 2.3 kA/cm2 [152].
5.3.2 Quantenpunktlaser (MOCVD)
Wir haben bereits in vorangegangenen Untersuchungen zur optischen
Versta¨rkung wesentliche Unterschiede der MOCVD Quantenpunktlaser
verglichen mit den in der MBE hergestellten festgestellt. Ein deutlich
sta¨rker ausgepra¨gtes Sa¨ttigungsverhalten der optischen Versta¨rkung und
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die damit einhergehende Blauverschiebung der Laseremission zu ho¨her-
en Temperaturen seien hier nochmal ins Geda¨chtnis zuru¨ckgerufen. Wir
haben in den vorigen Abschnitten die Bedeutung des energetischen Ab-
standes der Laseremission hν zur Benetzungsschicht fu¨r die Temperatu-
rabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte herausgestellt und wir werden dies
auch bei den MOCVD Lasern wiederfinden. Wie wir sehen werden, wird
bei ho¨heren Temperaturen auch die thermische Emission der Ladungs-
tra¨ger in die GaInP Barriere nicht mehr zu vernachla¨ssigen sein und das
Temperaturverhalten der Schwellstromdichte drastisch mitbestimmen.
Desweiteren ist, wie sich zeigen wird, bei ho¨heren Temperaturen auch
die Temperaturabha¨ngigkeit der Quantenausbeute von großer Bedeutung.
Diese wollen wir daher zuerst diskutieren.
Quantenausbeute
Bei der Diskussion der Schwellstromdichte fu¨r die MBE Laser haben
wir die Quantenausbeute im Bereich bis etwa 200 K als temperaturun-
abha¨ngig angenommen.
Abbildung 5.9 zeigt das typische Temperaturverhalten der Quantenaus-
beute bis zu Zimmertemperatur. Bis etwa 240 K findet man eine mo-
derate Zunahme in 1/ηi um etwa 20-30 % im Vergleich zu Werten bei
90 K. Dieser Bereich la¨ßt sich sehr gut mit der Beziehung nach Glei-
chung 5.12 nachvollziehen, wenn wir, wie gehabt, 1/ηlt verwenden, um
der Tatsache Rechnung zu tragen, daß die Quantenausbeute bei tiefen
Temperaturen kleiner als eins ist. Verantwortlich fu¨r den leichten Anstieg
von 1/ηi im Bereich unterhalb von 240 K ist die thermische Emission der
Ladungstra¨ger aus der Benetzungsschicht in den GaInP Wellenleiter. Da
der typische energetische Abstand zwischen beiden bei etwa 60-70 meV
liegt [24, 33, 165], erhalten wir fu¨r die entsprechende Aktivierungsener-
gie, bei Paaremission der Ladungstra¨ger, Werte von 30-35 meV. Analog





































Abbildung 5.9: Reziproke Quantenausbeute 1/ηi u¨ber der Temperatur fu¨r einen
QP Laser mit drei QP Schichten, gewachsen in der MOVPE. Die durchgezoge-

























Die zugeho¨rige Anpassung ist im oberen Teil von Abbildung 5.9 zu se-
hen. Oberhalb von 240 K jedoch versagt dieser Ansatz und die gemesse-
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Abbildung 5.10: Schematischer Bandverlauf in unseren InP/GaInP/AlGaInP
Quantenpunktlaserstrukturen. Ein Teil der Ladungstra¨ger kann die Struktur
u¨ber die Barrieren der AlGaInP Mantelschichten verlassen - man spricht von
einem Leckstrom.
ne Quantenausbeute nimmt sta¨rker ab als wir das erwarten wu¨rden (1/ηi
nimmt entsprechend zu). Um diesen Sachverhalt zu verstehen, werfen
wir einen Blick auf Beobachtungen, die bei der Charakterisierung der
Quantenausbeute von GaInP/AlGaInP Quantenfilmlasern gemacht wur-
den [164, 168]. Die Wellenleiterstruktur dieser Laser ist der unserer
Laser sehr a¨hnlich, sie ist schematisch in Abbildung 5.10 dargestellt.
Elektronen bzw. Lo¨cher, die u¨ber die Mantelschichten injiziert werden,
ko¨nnen wenn ihre Energie ausreicht, als Leckstrom u¨ber die p- bzw. n-
Mantelschicht abfließen. Dieser Leckstrom addiert sich dann zu dem Re-
kombinationsstrom in der aktiven Zone. Wie Rechnungen und Experi-
mente bei GaInP/AlGaInP Doppelheterostruktur- und Quantenfilmlasern
zeigen, spielt der Lo¨cherleckstrom bei geeigneter n-Dotierung keine Rol-
le fu¨r das gesamte Leckstromverhalten [160, 164]. Typischerweise a¨ußert
sich der Elektronenleckstrom durch einen thermisch aktivierten Ru¨ck-
gang der internen Quantenausbeute mit einer Aktivierungsenergie ∆n,
die gerade dem energetischen Abstand zwischen dem Quasiferminiveau
der Elektronen EFn und der p-seitigen Leitungsbandkante der AlGaInP
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Mantelschicht entspricht. Maßgeblich fu¨r diesen Abstand ist unter an-
derem die p-Dotierung und damit die Lage des Quasiferminiveaus der
Lo¨cher in eben dieser Mantelschicht. ∆n wird umso gro¨ßer, je ho¨her die
p-Dotierung ist.
Der Beitrag zur Quantenausbeute aufgrund des Elektronenleckstromes
wird durch den Faktor ηe,Leck beru¨cksichtigt [164]. Bei tiefen Tempera-
turen gilt ηe,Leck = 1. Wir setzen:
ηe,Leck =
1




wobei C2 ein Fitparameter ist, den wir na¨herungsweise als temperaturun-
abha¨ngig annehmen. Durch Einfu¨hrung von ηe,Leck la¨ßt sich nun auch der
Verlauf von 1/ηi bei Temperaturen jenseits der 240 K nachvollziehen (un-
teres Teilbild in Abb. 5.9). Fu¨r Laser mit Al0.66Ga0.33InP Mantelschich-
ten erhalten wir dabei Aktivierungsenergien von 350-385 meV fu¨r den
Elektronenleckstrom. Die Bandlu¨cke von Al0.66Ga0.33InP bei RT liegt
bei 2.3 eV [169]. Wir ko¨nnen die Aktivierungsenergie abscha¨tzen, wenn
wir den energetischen Abstand der Emissionsenergie (typ. hν = 1.75 eV)
zur Bandlu¨ckenenergie der Mantelschicht bestimmen und beru¨cksichti-
gen, daß die Leitungsbanddiskontinuita¨t im betrachteten System 65 %
der gesamten Energiedifferenz ausmacht [160], so erhalten wir eine Ener-
giebarriere im Leitungsband von 358 meV und finden eine sehr gute
¨Ubereinstimmung mit den von uns bestimmten Aktivierungsenergien.
Wir haben zum Vergleich auch Laser mitAl0.50Ga0.50InP (Eg = 2.2 eV)
Mantelschichten untersucht, bei denen dann die Barriere entsprechend im
Bereich 275-295 meV liegt. Fu¨r diese Laser ergaben sich Aktivierungs-
energien von 288-290 meV.
Somit gilt also fu¨r unsere Quantenpunktlaser in der Na¨he von Zimmer-
temperatur ¨Ahnliches, was man auch bei den rot-emittierenden Quanten-
filmlasern auf Basis von GaInP/AlGaInP hinsichtlich der Leckstrompro-
blematik zu beachten hat. Wu¨nschenswert wa¨re zur Leckstromreduzie-
rung die Verwendung von terna¨ren AlInP Mantelschichten. Allerdings
ergab sich hierbei seitens der Epitaxie das Problem eines mangelhaften
Akzeptoreinbaus bei der p-Dotierung von Mantelschichten mit einer Alu-
miniumkonzentration von mehr als 66 % [86]. Die Realisierung solcher
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Abbildung 5.11: Ermittelte Einfangzeiten τ0 fu¨r Laser mit unteschiedlicher Wel-
lenleiterbreite.
Laser sollte keinem prinzipiellen Problem unterworfen sein, steht aber
bislang noch aus.
Eine wichtige Information u¨ber unsere Quantenpunktlaser erhalten wir
schließlich noch aus den Anpassungen der Temperaturabha¨ngigkeit der
Quantenausbeute bei T < 240 K wo die Leckstromproblematik noch
keine wesentliche Rolle spielt und man allein Gl. 5.24 anwenden kann.
Bei Kenntnis der Ladungstra¨gerlebensdauern in der Benetzungsschicht
und in der GaInP Barriere (τsw bzw. τrs) ko¨nnen wir die Einfangzeit in die
Quantenpunkte bestimmen. Wir erhalten τsw bzw. τrs aus den Anpassun-
gen der Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichten im na¨chsten
Abschnitt. Zur Berechnung von C1 verwenden wir die effektiven Massen
aus Ref. [33, 160]. κ scha¨tzen wir zu 4-5 ab, was einer Schwellbeset-
zung des lasenden Quantenpunktniveaus von etwa 75-80 % entspricht.
Die auf diese Weise erhaltenen Einfangzeiten sind in Abbildung 5.11
fu¨r verschiedene Laserstrukturen dargestellt. Die einzelnen Laserstruk-
turen werden nach ihrer Wellenleiterbreite b unterschieden. Wir finden τ0
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zwischen 20 ps und 100 ps. Eine genauere Bestimmung dieser Einfang-
zeit scheitert auf der einen Seite an der immer vorhandenen Exemplar-
streuung der untersuchten Laser und zum anderen an der Unsicherheit
bei der Bestimmung von τsw bzw. τrs. Eine weitere Fehlerquelle ergibt
sich aus der pha¨nomenologisch eingefu¨hrten Tieftemperaturquantenaus-
beute ηlt, deren Beitrag zur Temperaturabha¨ngigkeit nur a¨ußerst schwer
zuga¨nglich ist. Wir ko¨nnen daher lediglich eine Abscha¨tzung einer obe-
ren Schranke fu¨r die Einfangzeit τ0 angeben, die im Bereich von 100 ps
liegt. Allerdings stimmen die von uns fu¨r τ0 ermittelten Werte hervorra-
gend mit Berichten von zeitaufgelo¨sten Messungen an Quantenpunkten
im gleichen Materialsystem [119, 153] u¨berein. Einfangzeiten von a¨hn-
licher Gro¨ße wurden fu¨r Quantenpunkte aus dem InGaAs/GaAs System
berichtet [163].
Schwellstromdichte
Bei den MBE Lasern, die wir lediglich im Temperaturbereich unterhalb
von 200 K charakterisieren konnten, war zur Beschreibung der Schwell-
stromdichte ein relativ einfaches Modell ausreichend, das lediglich die
thermische Emission der Ladungstra¨ger aus den Quantenpunkten in die
Benetzungsschicht beinhaltet. Die zugeho¨rige Aktivierungsenergie war
ein Maß fu¨r den energetischen Abstand zwischen hν und EWL.
Wie man in Abbildung 5.12 scho¨n sehen kann, gestaltet sich die Be-
schreibung jetzt schwieriger. Die Emissionscharakteristik, die im Inset
der Abbildung dargestellt ist, la¨ßt erahnen, daß der energetische Abstand
EWL−hν nicht mehr wie im Fall der MBE Laser als konstant angenom-
men werden kann - er wird temperaturabha¨ngig und damit auch die zu-
geho¨rige Aktivierungsenergie. Die Schwellstromdichte zeigt im Bereich
bis etwa 200 K einen lediglich schwachen Anstieg, wa¨hrend in Richtung
Zimmertemperatur eine starke Zunahme zu verzeichnen ist - eine Korre-
lation mit der Blauverschiebung der Laseremission ist offensichtlich.
Um den Grad der Komplexita¨t noch zu erho¨hen, erinnern wir uns an Glei-
chung 5.14, aus der hervorgeht, daß auch die Temperaturabha¨ngigkeit der
zugeho¨rigen Quantenausbeute die Schwellstromdichte mitbestimmt. In
Abbildung 5.13 ist die Anpassung der Schwellstromdichte nach unter-
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Abbildung 5.12: Logarithmische Auftragung der Schwellstromdichte u¨ber 1/T
fu¨r einen MOCVD QP Laser. Im Inset ist die zugeho¨rige Emissionsenergie u¨ber
1/T aufgetragen.
schiedlichen Beitra¨gen aufgezeigt. Im oberen Teilbild haben wir analog
zur Diskussion bei den MBE Lasern versucht, die Schwellstromdichte
allein durch die thermische Aktivierung der Ladungstra¨ger in die Benet-
zungsschicht zu beschreiben. Die Quantenausbeute haben wir dabei als
temperaturunabha¨ngig angenommen. Wie wir schon bei den MBE Lasern
gesehen haben, ko¨nnen wir auf diese Weise sehr gut die Schwellstrom-
dichte bei hinreichend niedrigen Temperaturen beschreiben. Und auch in
diesem Fall ergibt sich eine sehr gute Anpassung bis etwa 210 K. Bei
ho¨heren Temperaturen steigt die Schwellstromdichte allerdings deutlich
sta¨rker an als vom Modell vorhergesagt.
Im mittleren Teilbild haben wir nun noch die gemessene Temperatu-
rabha¨ngigkeit der Quantenausbeute beru¨cksichtigt. Das experimentelle
Ergebnis wird dadurch besser als vorher aber noch nicht zufriedenstellend
beschrieben. Erst durch Hinzunahme der thermischen Emission der La-
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QD -> WL + i(T)












2 ) QD -> WL + i(T)
+ QD -> GaInP
Abbildung 5.13: Anpassung der Schwellstromdichte. Im oberen Teilbild wurde
lediglich die thermische Emission in die Benetzungsschicht ber u¨cksichtigt. Da-
mit la¨ßt sich der Temperaturbereich bis etwa 210 K nachvollziehen. Im mittleren
Teilbild wurde zusa¨tzlich die Temperaturabha¨ngigkeit der Quantenausbeute in
Betracht gezogen. Unten schließlich die vollsta¨ndige Anpassung unter Beru¨ck-
sichtigung auch der thermischen Emission in den GaInP Wellenleiter.
118
5.3. Interpretation der Ergebnisse
dungstra¨ger aus den Quantenpunkten in den GaInP Wellenleiter la¨ßt sich
die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte u¨ber den gesamten
Temperaturbereich nachvollziehen.
Der der Anpassung letztendlich zugrundeliegende Zusammenhang lautet




















































Leckstrombeitra¨ge zur Temperaturabha¨ngigkeit werden dabei in
der Temperaturabha¨ngigkeit der Quantenausbeute mitberu¨cksichtigt.
Im Inset von Abbildung 5.14 ist die Emissionscharakteristik zweier
Quantenpunktlaser (Einfachschichten) mit einer Resonatorla¨nge von
710 µm und 1500 µm dargestellt. Die Pfeile markieren die energeti-
schen Absta¨nde zur Benetzungsschicht und zum GaInP Wellenleiter.
Die verwendeten effektiven Massen stammen aus Ref. [33, 160],
das Volumen der InP Quantenpunkte haben wir zu 1.2 · 10−18 cm3
abgescha¨tzt und eine Fla¨chenbedeckung von 8 % angenommen. Die
Lebensdauer im Quantenpunkt liegt bei ungefa¨hr 300 ps, solche Werte
wurden als Ergebnis zeitaufgelo¨ster Messungen bei tiefen Temperaturen
berichtet [119, 170, 171]. Wir nehmen die Lebensdauer als tempera-
turunabha¨ngig an, so wie man das fu¨r ideale Quantenpunkte erwarten
wu¨rde. Der Entartungsgrad Gd wurde entsprechend der Laseremission
den jeweiligen elektronischen Niveaus der Quantenpunkte zugeordnet,
wobei aufgrund der Blauverschiebung jeweils das Niveau zugrunde
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Abbildung 5.14: Schwellstromdichten zweier MOCVD Laser (DO2354) mit un-
terschiedlicher Resonatorla¨nge sowie die zugeho¨rigen Anpassungen. Im Inset ist
die jeweilige Emissionsenergie und der entsprechende energetische Abstand zur
Benetzungsschicht bzw. zum GaInP Wellenleiter eingezeichnet.
gelegt wurde, auf dem der Laser in dem Temperaturbereich emittiert,
in dem sich die Schwellstromdichte am sta¨rksten a¨ndert. Die Dicke
der Benetzungsschicht liegt bei 1.1 nm (=ˆ1.8 ML [86]). Die Laser
in Abbildung 5.14 haben eine Wellenleiterbreite b = 130 nm und
intrinsische Verluste von 8 − 10 cm−1. Im Mittel erhalten wir aus den
Anpassungen die Lebensdauer in der Benetzungsschicht τsw = 11±1 ns
sowie die Lebensdauer im GaInP Wellenleiter τrs = 4.7 ± 0.3 ns.
Wie man aus dem relativ hohen Wert fu¨r τsw ersehen kann, scheint
in diesem Fall die thermische Emission in die Benetzungsschicht als
Ladungstra¨gerverlustkanal nur eine untergeordnete Rolle im Vergleich
zur Emission in die GaInP Barriere zu spielen. Wie wir uns erinnern,
lagen bei den MBE Lasern die Lebensdauern τsw bei knapp 400 ps, was
auf eine deutlich verminderte Materialqualita¨t der Benetzungsschicht
hindeutet. Thomas Frohnmeyer hat im Rahmen seiner Diplomarbeit
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GaInP/AlGaInP Wellenleiterstrukturen vergleichbarer Dimension unter-
sucht und nichtstrahlende Lebensdauern im Wellenleiter aufgrund von
Grenzfla¨chenrekombination im Bereich von 5-10 ns gefunden [172].
Toda et al. berichteten von vergleichbaren Lebensdauern, abha¨ngig
allerdings auch von der Dotierung der Mantelschichten [173].
DO2020 DO2353 DO2354 DO2355 DO2191
Typ single single single single triple
b [nm] 2x90 2x80 2x65 2x140 2x80 nm
Tg [
◦C] 580 600 600 600 600-640
ηi @ LT 32.5 % 21 % 20.0 % 30.3 % 47 %
τsw [ns] ∼ 2.2 6± 2 11± 1 2.4± 0.8 ∗
τrs [ns] ∼ 0.7 3.6± 0.7 4.7± 0.5 1.7± 0.6 6± 1
Tabelle 5.2: MOCVD Laser mit den aus der Anpassung der Schwellstromdichte
erhaltenen Lebensdauern τsw und τrs. (∗ s. Text).
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Anpassungen an die Tempe-
raturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte fu¨r unterschiedliche Laserpro-
ben dargestellt. Bis auf die Probe DO2191 handelt es sich durchwegs
um Laser mit einer Quantenpunktschicht als aktives Material. Die Pro-
be DO2020 wurde im Gegensatz zu allen anderen Proben mit der auf
das Quantenpunktwachstum optimierten Temperatur Tg = 580◦C ge-
wachsen. Wie man deutlich erkennt, ist diese Temperatur wohl zu nied-
rig um eine optimale Qualita¨t des GaInP Wellenleiters zu erreichen -
τrs haben wir zu lediglich 700 ps ermittelt. Bei den Proben, deren Wel-
lenleiter bei 580◦C gewachsen wurde, erhalten wir, abgesehen von der
Probe DO2355, τrs im Bereich von 3.6-6 ns. Die Probe DO2355 wur-
de zwar unmittelbar nach den beiden Proben DO2353/4 gewachsen, hat
aber im Vergleich einen doppelt so breiten Wellenleiter. Leichte Probleme
bei der Gitteranpassung wu¨rden bei einer nominell dickeren Schicht zu
vermehrter Defektbildung fu¨hren, was eine Erkla¨rung fu¨r die vergleichs-
weise niedrige Lebensdauer τrs = 1.7 ns sein ko¨nnte. Diese Annah-
me wird von Photolumineszenzmessungen unterstu¨tzt. Bei tiefen Tem-
peraturen haben die Proben DO2353/4/5 vergleichbare PL-Intensita¨ten
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wa¨hrend man bei Raumtemperatur fu¨r DO2355 im Vergleich eine um
eine Gro¨ßenordnung kleinere Intensita¨t findet. Die Temperaturabha¨ngig-
keit der Schwellstromdichte mit den zugeho¨rigen Anpassungen ist fu¨r
die beiden Laser DO2354 und DO2355 in Abbildung 5.15 dargestellt.
Die erho¨hte nichtstrahlende Rekombinationsrate im GaInP Wellenleiter
fu¨hrt zu einer sta¨rkeren Temperaturabha¨ngigkeit der Schwelle fu¨r den La-
ser DO2355. Im Vergleich zu der MBE Probe mit τsw ≈ 400 ps jedoch
erweisen sich die beiden MOCVD Laser als deutlich temperaturunemp-
findlicher.















Abbildung 5.15: Schwellstromdichten der Laser DO2354 und DO2355 (mit
gleicher Resonatorla¨nge) im Vergleich. Zusa¨tzlich eingezeichnet ist auch die
Schwellstromdichte eines MBE Dreifachstapels.
Die Probe DO2191 mit einer Dreifachschicht als aktives Mate-
rial unterscheidet sich etwas von den anderen Lasern, analoges gilt
auch fu¨r DO2175, eine Zweifachschicht, die hier nicht gezeigt ist.
τrs bestimmen wir zu etwa 6 ns in guter ¨Ubereinstimmung mit den
Werten von DO2353/4. Allerdings gelingt es nicht, einen Wert fu¨r
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τsw zu bestimmen - er muß gro¨ßer als 30 ns gewa¨hlt werden, was zur
Folge hat, daß der Term J0 aus Gl. 5.28, der die thermische Emission
in die Benetzungsschicht beru¨cksichtigt, keinen Einfluß mehr auf die
Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte hat. Betrachtet man
















Abbildung 5.16: Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte des Dreiersta-
pels (DO2191) im Vergleich zur Einfachschicht (DO2354).
den Verlauf der Schwellstromdichte u¨ber der Temperatur fu¨r diesen
Laser im Vergleich zur Einfachschicht (DO2354) (Abb. 5.16), dann fa¨llt
auf, daß sich beide Laser jenseits von 200 K etwa a¨hnlich verhalten -
die thermische Aktivierung der Ladungstra¨ger in die GaInP Barriere
beginnt das Temperaturverhalten zu bestimmen. Bei tiefen Temperaturen
hingegen beobachten wir markante Unterschiede. Der Dreierstapel zeigt
bis 180 K eine negative Temperaturcharakteristik, d.h. die Schwell-
stromdichte nimmt zuna¨chst mit zunehmender Temperatur ab. ¨Ahnliche
Beobachtungen machten Zhukov et al. an InGaAs/GaAs Quantenpunkt-
lasern [174]. Bei tiefen Temperaturen sind die Quantenpunkte zufa¨llig
besetzt und thermisch nicht gekoppelt (s. Abschnitt 3.2.2). Ein Ru¨ckgang
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in der Schwellstromsichte mit zunehmender Temperatur la¨ßt sich mit
der Einstellung eines Quasi-Gleichgewichts im Quantenpunktensemble
verstehen. Die laterale Kopplung innerhalb einer Quantenpunktschicht
kann thermisch u¨ber die Benetzungsschicht erfolgen, was offensichtlich
bereits bei Temperaturen um 100 K passiert ist, da eine negative Tempera-
turcharakteristik bei den Einfachschichten in dieser Form im betrachteten
Temperaturbereich nicht beobachtet wird. Bei den Dreifachschichten
allerdings befinden sich zwischen den Lagen der Quantenpunkte 10 nm
dicke GaInP Barrieren, die die einzelnen Schichten entkoppeln - bei
den MBE Laserstrukturen sind die Quantenpunkte in den einzelnen
Schichten aufgrund du¨nnerer Barrieren gekoppelt [94]. Die (thermische)
Kopplung u¨ber die GaInP Barrieren erfolgt im vorliegenden Fall wie
man sieht erst bei ho¨heren Temperaturen. Damit ist gerade in dem
Temperaturbereich, der wesentliche Informationen zur Bestimmung von
τsw liefert, unser Ratenmodell fu¨r die Probe DO2191 nicht anwendbar, da
von einem Quasi-Gleichgewicht im Quantenpunktensemble ausgegangen
wurde. Aus diesem Grund ließ sich fu¨r diesen Laser τsw nicht bestimmen.
Insgesamt ko¨nnen wir festhalten, daß unser Ratenmodell hervorra-
gend in der Lage ist, die Schwellstromeigenschaften der untersuchten
Quantenpunktlaser zu beschreiben. Die Identifikation der beteiligten
Prozesse ist leicht mo¨glich und erlaubt die Bestimmung der Ladungs-
tra¨gerlebensdauern in der Benetzungsschicht und im Wellenleiter. In
Richtung Raumtemperatur ist die thermische Emission der Ladungstra¨ger
in Zusta¨nde des Wellenleiters der dominierende Ladungstra¨gerverlust-
prozeß.
Nun da wir die Beitra¨ge zur Temperaturabha¨ngigkeit der Schwelle
identifiziert haben, ko¨nnen wir die Frage stellen, wie wir dem Ziel nied-
riger und temperaturunabha¨ngiger Schwellen bei Quantenpunktlasern
na¨her kommen ko¨nnen. Dieser Frage wollen wir den na¨chsten Abschnitt
widmen.
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T = 120 K
b = 280 nm
i = 30.3 %
i = 2.1 cm
-1
b)
Abbildung 5.17: Schwellstromdichte fu¨r Laser mit unterschiedlichen Wellenlei-
terbreiten a). Die internen Verluste lassen sich aus der Auftragung der rezipro-
ken differentiellen Quantenausbeute ηd u¨ber der Resonatorla¨nge bestimmen b).
Die aus dem linearen Fit erhaltenen intrinsischen Verluste liegen bei 2.1 cm−1
(DO2355).
5.4 Der Weg zu niedrigen Schwellstromdichten
Wir haben in Kapitel 4 gesehen, daß gerade fu¨r die Quantenpunktlaser
mit einer einzelnen Quantenpunktschicht die Devise gilt, die optischen
Verluste α so niedrig wie mo¨glich zu halten, um Sa¨ttigungseffekte zu
vermeiden und damit mo¨glichst niedrige Schwellstromdichten zu errei-
chen. In Abbildung 5.17 ist die Minimierung der internen Verluste αi an-
hand dreier Laser mit unterschiedlicher Wellenleiterbreite b aber gleicher
Resonatorla¨nge L demonstriert. Mit zunehmendem b verringern sich die
internen Verluste (s. Kapitel 2) und die Schwellstromdichte nimmt ent-
sprechend deutlich ab. Die internen Verluste werden aus der Abha¨ngig-
keit 1/ηd(L) nach Gl. 5.19 bestimmt (Teilbild b)).
Neben den internen Verlusten sind auch die Spiegelverluste αm zu be-
achten. Diese werden unter sonst gleichen Bedingungen durch die Reso-
natorla¨nge L bestimmt. In Abbildung 5.18 ist zu sehen wie man durch
sukzessive Verla¨ngerung des Resonators die Schwellstromdichte senken
kann. Extrapoliert auf einen unendlich langen Resonator erhielten wir ei-
ne Schwellstromdichte von 48 A/cm2. Neben der Mo¨glichkeit, den Re-
sonator beliebig zu verla¨ngern, womit man zwar die Schwellstromdichte
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2 ) T = 120 K
b = 280 nm
jthr(L ) = 48 A/cm2
Abbildung 5.18: Schwellstromdichte u¨ber reziproker Resonatorla¨nge fu¨r den La-
ser mit b=280 nm.
senkt aber hohe Absolutstro¨me aufbringen muß, besteht die Alternative,
durch dielektrische Verspiegelung der Laserfacetten die Auskoppelverlu-
ste auch bei kurzen Resonatoren sehr klein zu machen [19]. Unglu¨ckli-
cherweise sind aber gerade mit Blick auf hohe Modulationsbandbreiten
kurze Resonatoren mit hohen Auskoppelverlusten wu¨nschenswert (s. Ka-
pitel 6). Daher sind Resonatorla¨ngen im Bereich 0.5-1 cm zwar gut ge-
eignet, um die niedrigen Schwellstromdichten zu demonstrieren, die man
von Quantenpunktlasern erwartet, ob dies allerdings die Grundlage einer
tatsa¨chlichen Anwendung sein kann wird sich noch zeigen mu¨ssen.
Wie wir wissen wird u¨ber die gesamten optischen Verluste die Emissi-
onsenergie der Laser bestimmt. Fu¨r den Laser DO2355 ist dies in Ab-
bildung 5.19 a) demonstriert. Nicht nur die Emissionsenergie sondern
auch deren Temperaturabha¨ngigkeit unterliegt den Gesamtverlusten, da
man daru¨ber einstellen kann, in welchem Maße eine sa¨ttigungsverursach-
te Blauverschiebung der Laseremission mit zunehmender Temperatur
auftritt. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Emissionsenergie hat aber, wie
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2 ) 3300 m1340 m
740 m
sw=2.4 0.8 ns
rs =1.7 0.6 ns
Abbildung 5.19: Emissionsenergie fu¨r Einfachschichten mit b =280 nm (obe-
res Teilbild) und die jeweiligen Schwellstromdichten mit den aus der Anpassung
erhaltenen Lebensdauern τsw und τrs.
im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, unmittelbare Konsequenzen
auf die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte (Abbildung 5.19
b)). Bei ku¨rzeren Lasern bringt die Blauverschiebung dann eine sta¨rker
temperaturabha¨ngige Schwellstromdichte mit sich was absolut gesehen
zu ho¨heren Schwellen nahe Raumtemperatur fu¨hrt.
127
Kapitel 5. Schwelle und Quantenausbeute der Quantenpunktlaser
In Ansa¨tzen la¨ßt sich die Sa¨ttigung durch den Einsatz gestapelter Quan-
tenpunkte wie bei der Probe DO2191 vermeiden. Bei einer Resona-
torla¨nge von 940 µm ließ sich damit bei Raumtemperatur eine Schwell-
stromdichte von 1.9 kA/cm2 erreichen, was unter den Werten liegt, die
von rot-emittierenden Quantenpunktlasern im InAlAs/AlGaAs System
berichtet wurden (4.5 kA/cm2) [175].
Wir ko¨nnen also festhalten: Um einen Quantenpunktlaser mit
niedriger Schwellstromdichte zu bauen, mu¨ssen die optischen Verlu-
ste drastisch reduziert werden. Die niedrigsten Schwellstromdichten
(jthr = 100 A/cm2) erreichten wir bei tiefen Temperaturen fu¨r einen
Laser mit 3.3 mm Resonatorla¨nge und αi = 2 cm−1. Fu¨r Quantenfilmla-
ser [176] haben wir bei T = 100 K Schwellstromdichten um 170 A/cm2
gefunden - dazu aber im na¨chsten Abschnitt mehr.
In Richtung Zimmertemperatur werden zwei Dinge ausschlaggebend.
Zum einen ist natu¨rlich die Materialqualita¨t in der Benetzungsschicht
und im Wellenleiter zu optimieren, zum anderen muß aber auch die
Barriere fu¨r die thermische Emission von Ladungstra¨gern aus den Quan-
tenpunkten erho¨ht werden. Zum gegenwa¨rtigen Zeitpunkt sind dies noch
zwei sich ausschließende Bedingungen, da eine Erho¨hung der Bandlu¨cke
im Wellenleiter die Verwendung von quaterna¨rem Al-haltigem Material
bedingt. Offensichtlich wird dadurch die optische Qualita¨t der Quanten-
punkte stark gescha¨digt [86], so daß bis heute kein funktionierender InP
Quantenpunktlaser mit AlGaInP Wellenleiter vorgestellt werden konnte.
5.5 Vergleich mit Quantenfilmlasern
Unter welchen Voraussetzungen kann ein Quantenpunktlaser eine
geringere Schwellstromdichte als ein vergleichbarer Quantenfilmlaser
haben ? Rechnungen von Asada et al. fu¨r einen GaAs/AlGaAs Quan-
tenpunktlaser haben im Vergleich zu einem Quantenfilmlaser eine um
fast eine Gro¨ßenordnung niedrigere Schwellstromdichte, bei gleicher
Resonatorla¨nge, ergeben (s. Abb. 5.20). Dabei wurde eine Inhomogenita¨t
in der Quantenpunktgro¨ße allerdings nicht in Betracht gezogen. Die
homogene Verbreiterung lag bei etwa 13 meV, was bei Raumtemperatur
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Abbildung 5.20: Optische Versta¨rkung als Funktion der Stromdichte fu¨r Laser
basierend auf aktivem Material unterschiedlicher Dimensionalit a¨t [10]. Als Ver-
gleich sind die Schwellstromdichten fu¨r einen 400 µm langen Quantenpunkt-
bzw. Quantenfilmlaser eingzeichnet.
ein durchaus realistischer Wert ist (s. Abschnitt 3.2.1). Die Fla¨chenbe-
deckung mit Quantenpunkten betrug ξ = 25 %.
Nach den ¨Uberlegungen in den Abschnitten 3.2.1 und 4.1 gilt fu¨r die
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wobei P = Nq/2NdwL, mit den u¨blichen Bedeutungen der Variablen.
const. folgt aus Gl. 4.6. Wir nehmen lediglich ein lokalisiertes Niveau
an. Bei gegebenen optischen Verlusten α und einer Verbreiterung Γ0 folgt










Fu¨r den Schwellstrom ergibt sich unter Vernachla¨ssigung von
Leckstro¨men und Rekombination in den Barrieren:










Sucht man das Minimum von Ithr dann findet man:
Noptd = const. αΓ0. (5.34)
Es gibt also eine optimale Fla¨chendichte Noptd , fu¨r die der Schwellstrom
minimal wird. Eine weitere Steigerung von Nd erho¨ht zwar den Fu¨ll-
faktor und die Sa¨ttigungsversta¨rkung gmod,sat, wodurch Pthr verringert
wird, gleichzeitig steigt aber Rsp entsprechend an. Gleichung 5.34 hat
allerdings nach Gleichung 5.32 zur Folge, daß gilt:
Pthr = 1. (5.35)
Das bedeutet eine komplette Sa¨ttigungsbesetzung der Quantenpunkte.
Dieses gefundene Optimum gilt nicht mehr wenn wir die Rekombination
in den Barrieren mitberu¨cksichtigen. In diesem Fall verschiebt sich Noptd
zu deutlich ho¨heren Werten [146], da eine zunehmende Besetzung des
Quantenpunktes nach Gl. 5.5 zu einer Behinderung des Ladungstra¨ge-
reinfangs und zu einer zunehmenden Besetzung der Barrieren und damit
einer erho¨hten Rekombination in den Barrieren fu¨hrt.
Solange aber αΓ0 hinreichend klein ist, so daß seitens der Epitaxie Noptd
eingestellt werden kann, wird der Quantenpunktlaser einen niedrigeren
Schwellstrom haben als ein vergleichbarer Quantenfilmlaser mit seiner
unno¨tig ho¨heren modalen Sa¨ttigungsversta¨rkung und damit ho¨heren
Transparenzdichte. Ist die Quantenpunktdichte im Quantenpunktlaser
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so groß, daß die Sa¨ttigungsversta¨rkung der eines vergleichbaren Quan-
tenfilmlasers entspricht, dann kann er nur im Fall einer geringeren
Verbreiterung, verglichen mit dem Quantenfilmlaser, einen niedigeren
Schwellstrom haben [95].
Da seitens der Epitaxie Nd nach oben und Γ0 nach unten begrenzt
ist, wird die Doma¨ne der Quantenpunktlaser bei hinreichend niedrigen
optischen Verlusten liegen. Mit zunehmenden optischen Verlusten
wird Sa¨ttigung und Laseremission aus ho¨heren angeregten Zusta¨nden
auftreten, verbunden mit einem deutlichen Anstieg im Schwellstrom.
Bezu¨glich der Homogenita¨t der Quantenpunkte besteht allerdings noch
Optimierungspotential beispielsweise durch optimiertes Stapeln und den
Einsatz von sogenannten seeding-layers [94, 177, 178]. Eine kleinere
homogene Linienbreite wird durch eine Erho¨hung des Einschlußpo-
tentials aufgrund unterdru¨ckter Ladungsta¨ger-Ladungstra¨ger Streuung
mit thermisch in die Benetzungsschicht angeregten Ladungstra¨gern in
Aussicht gestellt [179].
Im Materialsystem InGaAs/GaAs konnten bereits Quantenpunktlaser
vorgestellt werden, deren Schwellstromdichte bei Raumtemperatur
unterhalb der niedrigsten Werte liegt, die jemals fu¨r Quantenfilmlaser
berichtet wurden. Bei Raumtemperatur liegen besagte Schwellstrom-
dichten bei 20 A/cm2, allerdings wurden dabei entweder Laser mit sehr
langen Resonatoren (7.8 mm) [180] bzw. hochreflektierend beschichteten
Facetten [19] verwendet. Wie im vorhergehenden Abschnitt ausgefu¨hrt,
ist es gerade im Fall der Quantenpunktlaser von großer Bedeutung,
die optischen Verluste sehr niedrig zu halten, um Sa¨ttigungseffekte zu
vermeiden und niedrige Schwellen zu erreichen. In Abbildung 5.21 ist
ein Vergleich der Schwellstromdichten eines Quantenpunktlasers und
eines bei vergleichbarer Wellenla¨nge emittierenden Quantenfilmlasers
dargestellt [176]. Wie man sehr gut erkennen kann hat in diesem
Vergleich der Quantenpunktlaser bei Resonatorla¨ngen u¨ber 2 mm eine
niedrigere Schwellstromdichte als der Quantenfilmlaser. Extrapoliert
man die Schwelle auf einen Laser ohne Auskoppelverluste (unendlich
langer Resonator, oder 100 % Spiegelreflektivita¨t), so erhalten wir fu¨r
den Quantenpunktlaser eine Schwellstromdichte von 323 A/cm2, etwa
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jthr,QD(L ) = 323 Acm-2
jthr,QW(L ) = 964 Acm-2
b=280 nm
Abbildung 5.21: Schwellstromdichte in Abha¨ngigkeit der Resonatorla¨nge fu¨r
einen Quantenpunktlaser (DO2354) im Vergleich zu einem Quantenfilmlaser
(670 nm).
ein drittel so groß wie die fu¨r den Quantenfilmlaser erwartete. Man
sollte noch hinzufu¨gen, daß die niedrigsten Schwellstromdichten (nahe
Raumtemperatur) fu¨r rot-emittierende Kantenemitter bei 180 A/cm2
liegen [160] und damit gut halb so groß wie unser fu¨r den Quantenpunkt-
laser extrapolierte Wert. Man darf dabei allerdings nicht vergessen, daß
die Anfangszeit der “roten” Quantenfilmlaser [181] nun schon mehr als
ein Jahrzehnt zuru¨ckliegt, wa¨hrend bei den “roten” Quantenpunktlasern
die Entwicklung gerade erst beginnt, und wie wir gesehen haben ist noch
reichlich Verbesserungspotential vorhanden.
Die Frage nach den Absolutwerten der Schwelle bei Raumtemperatur
ist natu¨rlich eng an die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte
geknu¨pft. Zum Vergleich der Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstrom-
dichte unterschiedlicher Halbleiterlaser verwendet man u¨blicherweise als
Gu¨teparameter die charakteristische Temperatur T0, die man wie folgt
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T0(QD) = 55 K
T0(QW) = 175 K
Abbildung 5.22: Schwellstromdichte in Abha¨ngigkeit Temperatur fu¨r einen
Quantenpunktlaser im Vergleich zu einem Quantenfilmlaser (690 nm).
definiert:
jthr(T ) = jthr(T
∗) exp
(




wobei T ∗ die Temperatur angibt, in deren Na¨he die Temperaturabha¨ngig-
keit interessiert. In unserem Fall wa¨hlen wir T ∗ nahe Zimmertemperatur.
In Abbildung 5.22 vergleichen wir einen Quantenpunktlaser mit ei-
nem Quantenfilmlaser (λ = 690 nm) bezu¨glich dieser Fragestellung.
Nahe Raumtemperatur hat der Quantenfilmlaser eine charakteristische
Temperatur T0 von 175 K mit einer Schwellstromdichte bei 293 K von
430 A/cm2. Unser bester Quantenpunktlaser - ein Laser mit 3 Quan-
tenpunktschichten (MOCVD) - hingegen weist hier ein T0 von lediglich
55 K auf. Seine Schwellstromdichte bei 293 K betra¨gt 1.9 kA/cm2.
Mag also der Vergleich zwischen Quantenpunkt- und Quantenfilmlaser
(T0 ≈ 200 K) in diesem Wellenla¨ngenbereich bei tiefen Temperaturen
noch zugunsten des Quantenpunktlasers (T0 > 500 K) ausfallen, so
macht sich der mangelnde Ladungstra¨gereinschluß bei den Quanten-
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punkten in einer starken Temperaturabha¨ngigkeit der Schwellstromdichte
bei ho¨heren Temperaturen bemerkbar, und die urspru¨nglich gehegten
Erwartungen auf eine nahezu temperaturunabha¨ngige Schwelle werden
dadurch zunichte gemacht. Bei dem diskutierten Quantenpunktlaser
betra¨gt der energetische Abstand der Emissionsenergie hν zur Benet-
zungsschicht und zum GaInP Wellenleiter bei Raumtemperatur nur
ungefa¨hr 90 meV bzw. 150 meV. Bei dem Quantenfilmlaser ist das
Einschlußpotential mit 258 meV Energiedifferenz zum Al0.27Ga0.73InP
Wellenleiter bedeutend gro¨ßer. Die Fragestellung wird also sein, ob sich,
sei es per MOCVD oder MBE, InP Quantenpunkte mit hoher optischer
Qualita¨t auch in aluminiumhaltiger Matrix herstellen lassen - bisher ist
dies fu¨r Laseranwendungen nicht geglu¨ckt. Auch die Verwendung qua-
siquaterna¨rer kurzperiodiger ¨Ubergitter als Wellenleitermaterial brachte
nur Laserstrukturen hervor, deren Charakteristika von unzula¨nglicher




Mit dem großfla¨chigen Einzug des Internet und der Mobiltelefonie in
die Haushalte ist in den letzten Jahren auch die Nachfrage nach Kom-
ponenten fu¨r die Kommunikations-Infrastuktur dramatisch angestiegen.
Hier steht vor allem die Datenu¨bertragung per Lichtwellenleiter (LWL)
im Vordergrund. Hierfu¨r sind mo¨glichst verlustfreie Signalu¨bertragung
und hohe Bandbreiten gefragt. Fu¨r Langstreckenkommunikation (Trans-
atlantikleitungen, nationale Backbones) stellen vor allem Glasfaserka-
bel und Halbleiterlaser, die bei 1.3 µm und 1.55 µm emittieren, die
erste Wahl dar. In lokalen Netzwerken (LAN) sowie in der Automobil-
und Luftfahrtindustrie gewinnen aus Kostengru¨nden Kunststofffasern zur
Informationsu¨bertragung zunehmend an Bedeutung. Diese Fasern ha-
ben ihre optimalen ¨Ubertragungseigenschaften im sichtbaren Spektral-
bereich [182]. Als Lichtquellen kommen dabei sowohl Leuchtdioden
(LEDs) als auch Laser (z.B. die in dieser Arbeit untersuchten Quanten-
punktlaser) in Frage.
In diesem Kapitel werden die dynamischen Eigenschaften der InP/GaInP
QP-Laser untersucht. Die dazu durchgefu¨hrten Messungen erlauben es,
die ¨Ubertragungseigenschaften der Laser sowie deren maximal mo¨gli-
che Modulationsbandbreite zu bestimmen. Im Zentrum des physikali-
schen Interesses steht dabei die differentielle Versta¨rkung dgdn , also die
Abha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung von der Ladungstra¨gerdichte.
Gerade von der atomartigen, diskreten Zustandsdichte bei Quantenpunk-
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ten verspricht man sich im Vergleich zu anderen ho¨herdimensionalen ak-
tiven Materialien eine besonders hohe differentielle Versta¨rkung und da-
mit hohe Modulationsbandbreiten [10, 11]. Fu¨r In(Ga)As/GaAs Quanten-
punktlaser wurden Werte fu¨r die differentielle Versta¨rkung von 7 ·10−14
bis 2·10−12 cm2 berichtet [82, 183], und la¨gen damit 2-4 Gro¨ßenordnun-
gen ho¨her als die fu¨r vergleichbare Quantenfilmlaser [184]. Interessan-
terweise erreichen diese Laser bei Raumtemperatur jedoch lediglich mit-
telma¨ßige Modulationsbandbreiten von etwa 10 GHz, was durch eine im
vergleich zu Quantenfilmlasern deutlich erho¨hte Versta¨rkungskompres-
sion, resultierend aus einem bei Quantenpunktlasern stark behinderten
Ladungstra¨gereinfang, begru¨ndet wird.
6.1 Theoretischer Zugang - Ratengleichungen
Wie schon bei der Diskussion der stationa¨ren Eigenschaften unserer
Quantenpunktlaser werden wir auch die Dynamik mit einem System ge-
koppelter Ratengleichungen beschreiben. Wir beschra¨nken uns dabei der
Einfachheit halber auf zwei Differentialgleichungen, von denen die eine
die Zeitabha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte n im aktiven Material und
die andere die Dynamik der Photonendichte s einer longitudinalen Re-
sonatormode beschreibt. Dieses Vorgehen ist dann gerechtfertigt, wenn
die Zeitskala, auf der wir die Dynamik des Lasers betrachten deutlich
gro¨ßer ist als die typische effektive Einfangzeit der Ladungstra¨ger τcap in
die Quantenpunkte: τcap  1/2πf . Dabei sei f eine typische Resonanz-
frequenz im System. Auf Abweichungen von dieser Bedingung und die
sich dann ergebenden Konsequenzen werden wir weiter unten eingehen.
Somit lauten also die entsprechenden Ratengleichungen wie folgt:
dn
dt
= G− vgsg(n, s)−R(n) (6.1)
ds
dt
= Γ˜vgsg(n, s)− αvgs+ Γ˜β¯ n
τs
(6.2)
Hierbei bedeutet G die Generationsrate der Ladungstra¨ger, die von
den Quantenpukten aus dem umgebenden Material (Benetzungsschicht,
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GaInP-Wellenleiter) eingefangen werden. vgsg(n, s) gibt die Rate der sti-
mulierten Emission an, wobei vg die Gruppengeschwindigkeit der Mode
im Wellenleiter und g(n, s) die optische Versta¨rkung angeben. R(n) gibt
die Rate der Ladungstra¨gerverluste durch strahlende spontane und nicht-
strahlende Rekombination , und αvgs die Photonenverluste, durch Aus-
kopplung durch die Spiegel (αmir) und intrinsische Wellenleiterverluste
(αi) an. Die Spiegelverluste lassen sich aus der Reflektivita¨t R der Laser-
facetten und der Resonatorla¨nge L ermitteln. Kennt man den effektiven




und αmir = − 1
L
· ln(R) (6.3)
Die Zunahme der Photonendichte durch spontane Rekombination in
(6.2) wird durch den Term Γ˜β¯ nτs beru¨cksichtigt. Eine Besonderheit im
Fall der QP-Laser stellt der Parameter Γ˜ dar. Im Quantenfilm ha¨tten wir
schlicht Γ˜ = Γ, den optischen Fu¨llfaktor. Im QP-Laser hingegen gilt
Γ˜ = ξ · Γ, wobei ξ angibt welcher Anteil der aktiven Schicht tatsa¨chlich
mit Quantenpunkten bedeckt ist.




· (n− ntr) · (1− s), (6.4)
worin dgdn die differentielle Versta¨rkung ist und ntr die Ladungstra¨ger-
dichte angibt, bei der die Mode weder Absorption noch Versta¨rkung
durch das aktive Material erfa¨hrt - man nennt sie Transparenzdichte. 
bezeichnet den nichtlinearen Versta¨rkungskoeffizienten, der bei hohen
Photonendichten eine Abnahme der optischen Versta¨rkung bewirkt, de-
ren Ursachen unter anderem spektrales Lochbrennen und Ladungstra¨ge-
rerwa¨rmung sein ko¨nnen [185].
Generell ist nur eine numerische Lo¨sung der Ratengleichungen (6.1,6.2)
mo¨glich. Ein Weg zu einer analytischen Lo¨sung fu¨hrt u¨ber die sogenannte
Klein-Signal-Na¨herung. Dazu betrachten wir zuna¨chst einen stationa¨ren






= 0 mit n = n0, s = s0 (6.5)
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Diesen Zustand wollen wir nun einer kleinen Sto¨rung unterziehen
(s = s0 + δs, n = n0 + δn), womit man dann linearisierte Ratenglei-
chen fu¨r die Sto¨rungen δs und δn erha¨lt:
˙δn = −(vg dg
dn







s0(1− s0) + 2Γ˜β¯Bn0) δn−
−(Γ˜vgg(n0)(1− 2s0) + αvg) δs (6.7)
Diese Gleichungen beschreiben ein geda¨mpftes harmonisches System,
welches in Folge einer kleinen Sto¨rung u¨ber geda¨mpfte Schwingungen
der Form




in seinen stationa¨ren Zustand zuru¨ckkehrt. Fu¨r die Frequenz ω und die























Wobei man ωres als Resonanzfrequenz des Systems bezeichnet - eigent-
lich ist es die Eigenfrequenz des Systems. Die Fourier-Transformation
von (6.8) liefert die ¨Ubertragungsfunktion s(ω):
s(ω) =
Const.
ω2res − ω2 − iγω
·A(ω) (6.11)
s(ω) hat die Charakteristik eines Tiefpaß zweiter Ordnung (Abb. 6.1(b)),




2 . A(ω) gibt den Fre-
quenzverlauf einer Anregung an, der, etwa bei Messungen, leicht absepa-
riert werden kann. Sollte der Fall auftreten, daß der Ladungstra¨gereinfang
oder der Transport im Wellenleiter eine Beschra¨nkung fu¨r die Dynamik
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Abbildung 6.1: Relaxationsoszillationen eines Lasers in Folge einer kleinen
Sto¨rung seines stationa¨ren Betriebs (a) und die entsprechende ¨Ubertragungs-
funktion (b)
darstellt, so a¨ußert sich dies in einer ¨Uberlagerung der ¨Ubertragungsfunk-
tion s(ω) durch einen zusa¨tzlichen Tiefpass [186]:
s(ω)→ s(ω) · 1
1 + iωτcap
(6.12)
Fragt man nach der Modulationsbandbreite eines Lasers, dann gibt
man typischerweise die Frequenz f−3 dB = ω−3 dB/2π an, bei der |s(ω)|2
auf die Ha¨lfte des Werts von |s(0)|2 abgefallen ist. In (Abb. 6.1 (b)) la¨ßt
sich f−3 dB aus dem Schnittpunkt der ¨Ubertragungsfunktion mit der ein-
gezeichneten −3 dB Linie direkt ablesen. Von großer Bedeutung ist nun
noch die fu¨r einen gegebenen Laser maximal erreichbare Modulations-
bandbreite fmax−3 dB . Da die Da¨mpfung γ linear mit der Photonendichte
steigt wa¨hrend die Resonanzfrequenz fres nur mit
√
s zunimmt, la¨ßt sich
ein Maximum von f−3 dB u¨ber s erwarten. Olshansky et al. haben die
experimentell gefundene Proportionalita¨t γ ∼ f2res verwendet, um den






















Die maximale Modulationsbandbreite fmax−3 dB ist demnach umgekehrt pro-
portional zum K−Factor. Fu¨r schnelle Laser sollte nach Gl. 6.13  klein
und dg/dn sowie α mo¨glichst groß sein.
Eine u.a. fu¨r den experimentellen Zugang wichtige Fragestellung ist die
Tatsache, daß die Photonendichte im Resonator nicht unmittelbar meßbar
ist. Man kann aber u¨ber die optische Ausgangsleistung P (aus einer Fa-





Vmode bezeichnet darin das Volumen, das von der optischen Mode im
Resonator eingenommen wird - es la¨ßt sich mit einer Transfermatrixme-
thode [96] unter Verwendung des Brechungsindexprofils im Wellenleiter
berechnen (vgl. Abschnitt 2.2). αm steht fu¨r die Auskoppelverluste und
h¯ω fu¨r die Photonenenergie.
6.2 Experiment
Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt ersichtlich ist, liefert die Klein-
Signal Modulationsantwort eines Laser den Zugang zu den oben an-
gefu¨hrten Kenngro¨ßen (diff. Versta¨rkung, Modulationsbandbreite,...). Bei
der experimentellen Umsetzung lassen sich zwei Ansa¨tze unterscheiden.
Ein Standard-Verfahren, um die ¨Ubertragungscharakteristik eines Lasers
samt Kontaktierung zu ermitteln, besteht in der direkten Modulation des
Laserstromes. Da der erhaltene Frequenzgang das Verhalten von Laser
samt Kontaktierung beinhaltet, handelt es sich um eine anwendungsna-
he Methode. Ist man jedoch an den intrinsischen Eigenschaften des La-
sers und des aktiven Materials interessiert, so sind die bei diesem Ver-
fahren mitgemessenen parasita¨ren Einflu¨sse unerwu¨nscht. Die parasita¨ts-
freie optische Messung der Modulationseigenschaften eines Lasers stellt
in diesem Fall eine bessere Alternative dar [184].
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Zur parasita¨tsfreien optischen Messung der Modulationsdynamik be-
treibt man einen Laser entweder im Dauerstrichmodus (continous wa-
ve: cw) oder gepulst mit hinreichend langer Pulsdauer, so daß sich ein
quasistationa¨rer Zustand einstellen kann. Dieser (quasi-)stationa¨re Zu-
stand wird nun gesto¨rt indem man einen sehr kurzen Lichtpuls eines
Anregungslasers u¨ber eine Facette in den Wellenleiter des Halbleiterla-
sers einkoppelt. Dadurch wird der stationa¨re Zustand des Ladungstra¨ger-
Photonensystems gesto¨rt. Infolgedessen wird der Laser wieder in seinen
stationa¨ren Zustand zuru¨ckkehren. Dies la¨ßt sich unmittelbar im Zeitver-
lauf der Laseremission beobachten und hat die Erscheinungsform vorher
genannter Relaxationsoszillationen.
Abb. 6.2 zeigt die experimentelle Umsetzung der parasita¨tsfreien
Messmethode. Der Halbleiterlaser ist auf einem temperaturgeregelten
Peltierelement montiert, das ein Abku¨hlen der Probe unter sta¨ndigem
Spu¨len mit Stickstoffgas (um Kondensation von Wasserdampf auf der
Probe zu vermeiden) auf bis zu 240 K ermo¨glicht, und wird mit 100 ns
langen elektrischen Pulsen betrieben (Wiederholrate 40 kHz), um die
thermische Belastung fu¨r den Laser zur Vermeidung von Degradation
mo¨glichst gering zu halten. Bei einem 1 mm langen Laser betra¨gt die
Umlaufzeit der Mode im Resonator 20 ps, was hinreichend kurz ist im






















Abbildung 6.2: Experimenteller Aufbau zur parasit a¨tsfreien optischen Messung
der Modulationsantwort eines Halbleiterlasers.
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Synchronisation von Farbstoff- und Halbleiterlaser
Abbildung 6.3: Links: Mikroskopaufnahme der Meßanordnung mit der Faser
an der oberen Facette des Lasers, und rechts: 100 ns langer optischer Puls des
Halbleiterlasers und zeitgleich der ca. 5 ps kurze Puls des Farbstofflasers.
gerechtfertigt ist. Die Sto¨rung erfolgt durch einen modengekoppelten fre-
quenzverdoppelten Nd:YAG (Emissionswellenla¨nge 532 nm, Pulsbreite
100 ps, Wiederholrate 82 MHz), der einen synchron modengekoppel-
ten Farbstofflaser pumpt. Als Farbstoff kam Pyridin I zum Einsatz - die
Emissionswellenla¨nge λ = 675 nm ist ausreichend, um im betrachteten
Temperaturbereich Ladungstra¨ger in der Benetzungsschicht der Quan-
tenpunkte zu erzeugen. Der Cavity-Dumper erlaubt es, den Farbstoff-
laser bei einer Wiederholrate von 40 kHz (statt 82 Mhz) zu betreiben
und er wird gleichzeitig verwendet, um die Pulse des Halbleiterlasers mit
denen des Farbstofflasers zu synchronisieren. Eine Verzo¨gerungsstrecke
(30 m Koaxkabel RG-213, Verzo¨gerung: 5.05 ns/m) sorgt dafu¨r, daß der
Sto¨rpuls zeitlich mit dem Puls des Halbleiterlasers koinzidiert (Abb.6.3).
Das emittierte Licht des Halbleiterlasers wird in eine Glasfaser, an de-
ren Spitze sich eine Kugellinse (Radius 25 µm) befindet, eingekoppelt (s.
Abb. 6.3 links). Als Detektor dient eine schnelle GaAs Schottky-Diode
(New Focus, Bandbreite 60 GHz) in Kombination mit einem Versta¨rker
(New Focus, Bandbreite 20 GHz). Das elektrische Signal wird mit einem
Sampling Oszilloskop (Tektronix, Bandbreite elektrischer Kopf 20 GHz)
dargestellt. Das zeitliche Auflo¨sungsvermo¨gen der gesamten Anordnung
la¨ßt sich abscha¨tzen, wenn man lediglich den Puls des Farbstofflasers de-
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tektiert (Abb. 6.4). Der Farbstofflaser besitzt eine typische Pulsbreite von
5 ps, in unserer Messung aber 80 ps, was somit die untere Grenze der
Zeitauflo¨sung unserer Apparatur darstellt. Wir gehen davon aus, daß in
erster Linie die Triggerinstabilita¨ten limitierend wirken.
6.3 Auswertung der Messungen
Mit obiger Anordnung haben wir die Modulationsdynamik unserer QP-
Laser untersucht. Da es sich durchwegs um Laser mit Fabry-Perot-
Resonatoren handelt, ko¨nnen wir die Beziehung Gl. 6.15 zur Bestimmung
der Photonendichte verwenden. Was die Kontaktierung angeht handelt es
sich um Oxidstreifenlaser mit einer Resonatorbreite von 30 µm (s. Ab-
schnitt 2.3).
Wir erreichen mit dem vergleichsweise breiten aktiven Bereich nur
Photonendichten von 1014 cm−3 - etwa eine Gro¨ßenordnung kleiner als
bei Lasern mit Rippenwellenleiter (Resonatorbreite 2 µm-6 µm).















Abbildung 6.4: Puls des Farbstofflasers, gemessen mit unserer Anordnung.
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T = -33 C
Abbildung 6.5: Optische Kennlinie eines untersuchten QP-Lasers zur Ermittlung
der Photonendichte aus der Ausgangsleistung gema¨ß Gl. 6.15.
Abb. 6.6 zeigt eine Serie von Relaxationsoszillationen bei verschie-
denen Photonendichten s0 und einer Probentemperatur von −33◦C; ge-
messen an einem QP-Laser mit drei QP-Schichten in der aktiven Zo-
ne und einer Resonatorla¨nge von 850 µm. Dabei fa¨llt auf, daß als di-
rekte Folge der Pulsanregung zum Zeitpunkt t = 0 die Ausgangslei-
stung des Lasers zuna¨chst kleiner wird. Die durch den Farbstofflaser in
den Resonator eingekoppelten Photonen liegen energetisch innerhalb des
Versta¨rkungsspektrums des Quantenpunktlasers. Daher vermindert sich
die Ladungstra¨gerdichte und die optische Versta¨rkung in der aktiven Zo-
ne infolge erho¨hter stimulierter Emission (→ Lochbrennen) [190, 191].
Das System kehrt daraufhin unter Relaxationsoszillationen in den stati-
ona¨ren Zustand zuru¨ck. Deutlich erkennbar ist dabei die Zunahme der
Oszillationsfrequenz mit steigendem s0. Durch Fourier-Transformation
erhalten wir aus den Transienten die jeweiligen ¨Ubertragungsfunktionen
Abb. 6.7. Auf der Niederfrequenzseite ist kein zusa¨tzliches Tiefpassver-
halten erkennbar, die Messungen sind also frei von Effekten resultierend
aus parasita¨ren RC-Gliedern und wir finden im betrachteten Frequenzbe-
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T = -33 C




















Abbildung 6.6: Relaxationsoszillationen gemessen an einem QP-Laser mit drei
QP-Schichten bei verschiedenen Photonendichten.
reich zuna¨chst auch keinen Hinweis auf Limitierungen durch einen be-
hinderten Ladungstra¨gereinfang. Die durchgezogenen Linien in Abb. 6.7
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resultieren aus einer Anpassung des Betrags der Gl. 6.11 an die Messung:
s(ω) =
Const.√
(ω2res − ω2)2 + γ2ω2
(6.16)
Damit erhalten wir sowohl die Resonanzfrequenz fres = ωres/2π als
auch die Da¨mpfung γ in Abha¨ngigkeit von s0.




































T = -33 C
3 Stack
Abbildung 6.7: ¨Ubertragungsfunktionen resultierend aus einer Fourier-Trans-
formation der Relaxationsoszillationen aus Abb. 6.6.
Tragen wir f2res u¨ber s0 auf, so finden wir einen linearen Zusam-
menhang, wie wir das nach Gl. 6.10 unter Vernachla¨ssigung von  auch












In Abb. 6.8 ist ein solcher linearer Fit exemplarisch dargestellt. Man
erkennt eine vorzu¨gliche ¨Ubereinstimmung der Meßergebnisse mit der
Theorie.
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2 ) dg/dn = 1.5 10-16 cm2
T = -33 C
Abbildung 6.8: Linearer Zusammenhang zwischen f 2res und s0 liefert die diffe-
rentielle Versta¨rkung dgdn .
Aus der Beziehung 6.16 erhalten wir aber wie gesagt auch die Da¨mp-
fung γ in Abha¨ngigkeit von s0 und ko¨nnen unter Verwendung von Gl. 6.9















Abb. 6.9 veranschaulicht dies. Die gesamten optischen Verluste α wur-
den aus Messungen der opt. Versta¨rkung (αi) und durch Berechnen der
Spiegelverluste (αm) abgescha¨tzt. Da wir uns im Bereich vergleichswei-
se kleiner Photonendichten bewegen, tragen alle Terme in Gl. 6.18 zu γ
bei und man kann sich nicht allein auf γ ∼ s0 beschra¨nken.
Wir haben bereits im vorhergehenden Abschnitt die Frage nach der ma-
ximalen Modulationsbandbreite gestellt und das Konzept des K-Faktors
vorgestellt. Wir erhalten ihn analog zu Gl. 6.13 aus der Auftragung von γ
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= 2.4 10-17 cm3
T = -33 C
Abbildung 6.9: Ermittlung des nichtlinearen Verst a¨rkungskoeffizienten  nach
Gl. 6.18.
















K = 1.1 ns
T = -33 C
Abbildung 6.10: γ vs. f 2res - Bestimmung des K-Faktors.
148
6.4. Ergebnisse und Vergleich
u¨ber f2res indem wir fu¨r hinreichend große Photonendichten die Steigung
der Ursprungsgerade bestimmen. In Abb. 6.10 ist dies vorgefu¨hrt.
6.4 Ergebnisse und Vergleich























Abbildung 6.11: Differentielle Versta¨rkung der QP-Laser im Vergleich zu Quan-
tenfilmlasern
Auf die eben gezeigte Weise haben wir QP-Laser mit zwei und
drei QP-Schichten sowie einen Doppel-Quantenfilmlaser (Tabelle 6.1)
temperaturabha¨ngig untersucht. Das fu¨r die Messungen zur Verfu¨gung
stehende Temperaturfenster war dabei nach oben hin durch die un-
tersuchten QP-Laser beschra¨nkt, deren Schwellstromdichten nahe
Zimmertemperatur stark anstiegen. Fu¨r die Dauer der Messung ist
daher bei Temperaturen oberhalb von 260 K ein zuverla¨ssiger und
reproduzierbarer Betrieb aufgrund von zunehmend auftretender Degra-
dation nicht mehr ohne weiteres gegeben. Abhilfe ko¨nnte fu¨r zuku¨nfitge
Untersuchungen bei Raumtemperatur eine optimierte Montage (junction
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Laser-Typ Resonator-La¨nge L [µm] λ[nm] T0
QD 2-Stack 710 699 40
QD 3-Stack 850 706 48
Doppel-QW 1200 694 167
Doppel-QW[148] 550 660 56
Tabelle 6.1: Mit der parasita¨tsfreien rein optischen Modulationsmethode unter-
suchte Laser.
side down) und/oder die Verwendung von schmalen Rippenwellenleitern
sein (s. Abschnitt 5.2).
Was die Temperaturabha¨ngigkeit der differentiellen Versta¨rkung
anbelangt, so sind in Abbildung 6.11 die Ergebnisse der Modula-
tionsexperimente dargestellt. Bei den Quantenpunktlasern macht es
offensichtlich kaum einen Unterschied, ob sich eine Zweifach- oder
Dreifach-QP-Schicht in der aktiven Zone befindet. Man findet eine diffe-
rentielle Versta¨rkung von 1.5 · 10−16cm2 bei 240 K mit einer drastischen
Abnahme zu ho¨heren Temperaturen hin. Da sich beide Laser jedoch
hinsichtlich der Temperaturstabilita¨t ihrer Schwellstromdichte (Tab. 6.1)
kaum unterscheiden, verwundert die ¨Ubereinstimmung was die Tempe-
raturabha¨ngigkeit von dg/dn angeht auch nicht. Die Quantenfilmlaser
mit vergleichbarer Emissionswellenla¨nge weisen im Vergleich dazu
eine etwa 3-4 mal ho¨here differentielle Versta¨rkung auf, mit allerdings
vergleichbarer Temperaturabha¨ngigkeit - der 660 nm Laser hat ein
T0 von 56 K, was sich nicht wesentlich von den Quantenpunktlasern
unterscheidet. Messungen an InGaAs/GaAs Quantenpunktlasern ergaben
eine ebenso drastische Temperaturabha¨ngigkeit der differentiellen
Versta¨rkung mit einer Abnahme um mehr als eine Gro¨ßenordnung von
80 K zu Raumtemperatur [192] - es sei angemerkt, daß diese Laser nahe
Raumtemperatur ein T0 von etwa 80 K aufweisen, ihre Schwellstrom-
dichte also auch stark temperaturabha¨ngig ist. Die Absolutwerte der
differentiellen Versta¨rkung fu¨r InGaAs/GaAs Quantenpunktlaser liegen
bei korrekter Auswertung der vero¨ffentlichten Daten [82, 193, 194]
bei etwa 3 − 5 · 10−16 cm2 [195] und unterscheiden sich damit nicht
wesentlich von Werten wie sie fu¨r vergleichbare Quantenfilmlaser
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berichtet wurden [196, 197]. Die eingangs erwa¨hnten Berichte u¨ber
Beobachtungen differentieller Versta¨rkungen in Quantenpunktlasern bei
Raumtemperatur, die jene der Quantenfilmlaser um Gro¨ßenordnungen
u¨bersteigen, sind deshalb nicht nachvollziehbar und resultieren wahr-
scheinlich aus einer Mißinterpretation des optischen Modenvolumens
oder der Ladungstra¨gerdichte.
Die beobachtete Abnahme der differentiellen Versta¨rkung mit steigender
Temperatur la¨ßt sich durch die zunehmende thermische Besetzung der
Benetzungsschicht und der Barriere begreifen; a¨hnliche Befunde zeigen
sich auch bei Quantenfilmlasern [95, 198, 199].




































Abbildung 6.12: Nichtlinearer Versta¨rkungskoeffizient  in Abha¨ngigkeit von der
Temperatur fu¨r die Quantenpunktlaser a) und nach Gleichung 6.20 berechnete
Einfangzeit b).
Der andere intrinsische Parameter, der die maximale Modulations-
bandbreite bestimmt, ist der nichtlineare Versta¨rkungskoeffizient . Ab-
bildung 6.12 a) zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit von  fu¨r die unter-
suchten Quantenpunktlaser. Zuna¨chst fa¨llt auch hier wieder auf, daß
sich der Zweier- und Dreierstapel sehr a¨hnlich verhalten - in beiden
Fa¨llen beobachtet man einen Anstieg der Versta¨rkungskompression von
2.5 ·10−17 cm3 bei 240 K auf etwa 4.5 ·10−17 cm3 bei 260 K. Mechanis-
men, die die Versta¨rkungskompression bestimmen, wurden in der Litera-
tur sehr lebhaft diskutiert und in erster Linie mit spektralem und ra¨um-
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lichen Lochbrennen, stehenden Wellen und Ladungstra¨gererwa¨rmung in
Zusammenhang gebracht [200, 185, 201, 202]. Dabei findet man, daß






Von verschiedenen Gruppen wurde ein Beitrag zur Versta¨rkungskompres-
sion diskutiert, der auf eine endliche effektive Einfangzeit τc der La-
dungstra¨ger in den lasenden Zustand zuru¨ckgeht. Man muß zur Beschrei-
bung dieses Mechanismus ein erweitertes Ratenmodell heranziehen, ver-
gleichbar dem aus Kapitel 5. In der Literatur ist die Rede vom sogenann-
ten Resevoir-Modell oder auch well-barrier hole burning [198, 203, 204].
Aus dem zugeho¨rigen Ratenmodell erha¨lt man direkt den Beitrag zur
Versta¨rkungskompression propotional zu dgdn und der effektiven Einfang-





Mit dieser Beziehung kann man unter Verwendung der gemessenen
Temperaturabha¨ngigkeit der differentiellen Versta¨rkung τcap bestimmen,
wobei wir stark vereinfachend ein Szenario annehmen, in dem die ge-
samte Versta¨rkungskompression ausschließlich auf ein well-barrier hole
burning zuru¨ckzufu¨hren ist (Abb. 6.12 b)). Wir finden eine effektive Ein-
fangzeit τcap, die temperaturabha¨ngig von etwa 20 ps bei 240 K auf 60 ps
bei 260 K ansteigt. Ein vergleichbarer temperaturabha¨ngiger Anstieg von
 und τcap wurde auch bei InGaAs/GaAs Quantenpunktlasern beobach-
tet und mit der Temperaturabha¨ngigkeit des Mechanismus der Elektron-
Loch-Streuung erkla¨rt [205]. Eine andere Erkla¨rungsmo¨glichkeit fu¨r eine
Erho¨hung der effektiven Einfangzeit mit der Temperatur ergibt sich, wenn
man die zunehmende thermische Besetzung ho¨herer Zusta¨nde in den
Quantenpunkten sowie der Benetzungsschicht in Betracht zieht. Die Ein-
fangrate von Ladungstra¨gern aus der Benetzungsschicht in diese ho¨herlie-
genden Quantenpunktzusta¨nde, von denen aus die Ladungstra¨ger dann in
das lasende Niveau relaxieren, nimmt ganz analog zu unseren Ausfu¨hrun-
gen in Kapitel 5 aufgrund der Pauli-Blockade mit deren mittlerer Beset-
zung ab.
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Die so bestimmten Werte fu¨r τcap ko¨nnen nicht mehr als eine grobe
Abscha¨tzung liefern, da die u¨brigen Beitra¨ge zur Versta¨rkungskompres-
sion und - wichtiger noch - deren Temperaturabha¨ngigkeit unberu¨cksich-
tigt geblieben sind. Immerhin sind die auf diesem Weg ermittelten Wer-
te fu¨r τcap nur wenig kleiner als die aus der Diskussion der Tempera-
turabha¨ngigkeit von Quantenausbeute und Schwellstromdichte (s. Ka-
pitel 5) erhaltenen (s. Kapitel 5). Im Rahmen einer Diskussion um die
Existenz eines Relaxations-Bottlenecks in Quantenpunktlasern kann man
die eben bestimmten Einfangzeiten mit denen aus der Dissertation von
Martin Zimmermann fu¨r langwellige (λ =1.55 µm) Quantenfilmlaser (1-
3 ps) vergleichen [198], a¨hnliche Werte (2-5 ps) berichten Esquivias et al.
[206].
In jedem Fall erwarten wir fu¨r die Quantenpunktlaser eine mit der Tem-
peratur zunehmende Begrenzung der Modulationsbandbreite f−3dB =
1/2πτcap auf bis zu 2.7 GHz bei 260 K.




























Abbildung 6.13: K−Faktor und daraus resultierende maximale Modulations-




Im Vergleich zu der mit der Temperatur ansteigenden Versta¨rkungs-
kompression in den Quantenpunktlasern fanden wir fu¨r Quantenfilmlaser
(690 nm) bei Raumtemperatur ein  von etwa 0.7− 1.1 · 10−17cm3, von
Quantenfilmlasern (660 nm) wurden Werte fu¨r  von etwa 2.5 ·10−17cm3
berichtet [148], die mit zunehmender Temperatur leicht abnahmen. Be-
gru¨nden la¨ßt sich dies durch die Temperaturabha¨ngigkeit des spektralen
Lochbrennens [95].
Die Beobachtungen fu¨r dg/dn und  schlagen sich auch in der Tempe-
raturabha¨ngigkeit des K−Faktors fu¨r die Quantenpunktlaser (Abb. 6.13)
nieder. Von 240 K bis 260 K findet man mehr als eine Verdopplung des
K−Faktors von 1.1 ns auf etwa 2.4 ns und dementsprechend auch einen
Ru¨ckgang von f−3dB,max von 8 GHz auf etwa 3.5 GHz, vergleichbar den
Bandbreitenbeschra¨nkungen, die sich aus τcap ableiten lassen. Der von
uns untersuchte Quantenfilmlaser (690 nm) liefert bei Raumtemperatur
K ≈ 0.5 ns und damit f−3dB,max ≈ 18 GHz.
Die Erreichbarkeit der maximalen Modulationsbandbreite ist allerdings
noch Limitationen unterworfen, wie man in Abb. 6.14 sehen kann. Kennt
man die Abha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz und der Da¨mpfung von der
Photonendichte, dann kann man f−3dB(s0) aus folgender Beziehung be-
stimmen [187]:
ω4res(s0)





Die Lo¨sung dieser Gleichung ist in Abb. 6.14 exemplarisch fu¨r den Drei-
erstapel bei −33oC dargestellt. Wie man erkennt, wird die maximale
Modulationsbandbreite von 9 GHz erst bei Photonendichten erreicht,
die zwei Gro¨ßenordnungen u¨ber denen in unserem Experiment liegen.
Unglu¨cklicherweise tritt bei hohen Photonendichten - pra¨ziser bei hohen
optischen Energiestromdichten - abha¨ngig vom betrachteten Materialsy-
stem ein Effekt auf, den man catastrophic optical damage (COD) nennt
und der ein Aufschmelzen der Laserfacetten bewirkt. In Abb. 6.14 ist der
Bereich der Photonendichte markiert, ab dem sich dies fu¨r unsere Laser
erwarten ließe [207]. Somit setzt der COD Effekt ein weiteres Limit von
etwa 5-6 GHz fu¨r die Modulationsbandbreite in unseren Quantenpunkt-
lasern.
154
6.5. Zusammenfassung und Ansa¨tze zur Optimierung





















T = -33 C
f
-3dB, max
Abbildung 6.14: Modulationsbandbreite abha¨ngig von der Photonendichte s0
fu¨r den Dreierstapel bei −33oC. Die durchgezogene Linie ist nach Gl. 6.21 be-
rechnet.
6.5 Zusammenfassung und Ansa¨tze zur Optimie-
rung
In diesem Kapitel wurden die dynamischen Eigenschaften der InP/GaInP
Quantenpunktlaser mittels einer parasita¨tsfreien optischen Meßmethode
temperaturabha¨ngig untersucht. Die gefundene differentielle Versta¨rkung
lag bei 1.5 · 10−16cm2 (240 K) und zeigte eine drastische Abnahme
zu ho¨heren Temperaturen, die sich durch mangelnden Ladungstra¨gerein-
schluß und damit thermischer Besetzung der Benetzungsschicht und der
Barriere begreifen la¨ßt. Vergleichbare Quantenfilmlaser weisen ein etwa
3-4 mal ho¨heres dg/dn auf, wobei bei vergleichbarem T0 auch eine a¨hn-
liche Temperaturabha¨ngigkeit von dg/dn gefunden wird.
Der nichtlineare Versta¨rkungskoeffizient  liegt fu¨r den 690 nm-
Quantenfilmlaser bei 0.7 − 1.1 · 10−17cm3, wa¨hrend bei den Quanten-
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punktlasern  = 2.4 · 10−17cm3 (240 K) gefunden wurde, welcher zu
ho¨heren Temperaturen hin ansteigt. Begru¨nden la¨ßt sich dies mit ei-
nem Lochbrenn-Effekt, der aus einer erho¨hten Einfangzeit fu¨r die La-
dungstra¨ger in die Quantenpunkte resultiert. Die maximalen intrinsischen
Modulationsbandbreiten fu¨r unsere untersuchten Quantenpunktlaser lie-
gen zwischen 8-9 GHz und sind damit ungefa¨hr halb so groß wie die
vergleichbarer Quantenfilmlaser. Der COD-Effekt limitiert in der Praxis
f−3dB,max auf etwa 5-6 GHz.
Als Ansatzpunkt fu¨r eine deutliche Verbesserung der dynamischen Eigen-
schaften ergibt sich auf der einen Seite - a¨hnlich bei der Schwellstrom-
diskussion - eine Erho¨hung des Ladungstra¨gereinschlusses durch die Ver-
wendung quaterna¨rer Wellenleiter sowie eine Erho¨hung der Quanten-
punktfla¨chendichte, was zu niedrigeren Schwellbesetzungen der Quan-
tenpunktzusta¨nde und damit zu einem effektiv beschleunigten Ladungs-
tra¨gereinfang beitragen ko¨nnte. Zur Reduzierung der Einfangzeit sollte
man daru¨berhinaus u¨ber die Mo¨glichkeit der Ladungstra¨gerinjektion auf
Basis des Tunneleffekts nachdenken, a¨hnliche Ansa¨tze wurden bereits





αi, αm, α intrinsische, Auskoppel-, Gesamtverluste
a∗, aB (effektiver) Bohrradius
Ai, Bi Indizes fu¨r Lochzusta¨nde




Ci Index f. elekronische Zusta¨nde
DiD(E) Zustandsdichte in i-Dimensionen
(D)QW (double) quantum well




xx Exzitonen-, Biexzitonenbindungsenergie in i-Dimensionen
E,Eij Energie
Emode elektrische Feldsta¨rke der optischen Mode






Γ, Γ˜ opt. Fu¨llfaktor bzw. ξΓ




Ha¨ufig verwendete Symbole und Abku¨rzungen
G Generationsrate
Gd Multiplizita¨t eines Quantenpunktzustands
ξ Fla¨chenbedeckung
h, h¯ Quantenpunktho¨he oder Planck’sches Wirkungsquant, h¯ =
h/2π
ηd, ηi externe, interne Quantenausbeute
hν, h¯ω Photonenenergie
I elektrischer Strom





m∗, m∗i,j effektive Masse
µ∗ reduzierte effektive Masse
neﬀ , n (effektiver) Brechungsindex
〈n〉, n mittlere Ladungstra¨geranzahl im Quantenpunkt
Nd Quantenpunktfla¨chendichte







σs, σe, σg Oberfla¨chenenthalpie des Substrates bzw. des abgeschiedenen
Materials, Grenzfla¨chenenthalpie
σ Gro¨ßenfluktuation
S, s Photonenanzahl, Photonendichte
τsp spontane Lebensdauer
τrs Lebensdauer im Wellenleiter
τsw Lebensdauer in der Benetzungsschicht
τr Lebensdauer im Quantenpunkt
τcw Ladungstra¨gereinfang in die Benetzungsschicht
τew Ladungstra¨geremission aus der Benetzungsschicht
τc Ladungstra¨gereinfang in die Quantenpunkte




Ha¨ufig verwendete Symbole und Abku¨rzungen
Vcoh Koha¨renzvolumen eines Exzitons
Vd Volumen eines Quantenpunkts
w Streifenbreite des p-Kontakts
159
Ha¨ufig verwendete Symbole und Abku¨rzungen
160
Literaturverzeichnis
[1] R. N. Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys, and R. O. Carlson,
Coherent Light Emission From GaAs Junctions, Phys. Rev. Lett. 9, 366
(1962).
[2] R. Dingle, W. Wiegmann, and C. H. Henry, Quantum States of Confined
Carriers in Very ThinAlxGa1−xAs−GaAs−AlxGa1−xAsHeterostruc-
tures, Phys. Rev. Lett. 33, 827 (1974).
[3] J. P. van der Ziel, R. Dingle, R. C. Miller, W. Wiegmann, and W. A. Nord-
land, Laser oscillation from quantum states in very thin GaAs/AlGaAs
multilayer structures, Appl. Phys. Lett. 26, 463 (1975).
[4] W. T. Tsang, M. C. Wu, L. Yang, Y. K. Chen, and A. M. Sergent, Strained-
layer 1.5 µm wavelength InGaAs/InP multiple quantum well lasers grown
by chemical beam epitaxy, Electron. Lett. 24, 2035 (1990).
[5] Y. Sasai, N. Hase, M. Ogura, and T. Kajiwara, Fabrication and lasing cha-
racteristics of 1.3-µm InGaAsP multiquantum-well lasers, J. Appl. Phys.
59, 28 (1986).
[6] H. B. Serreze, Y. C. Chen, and R. G. Waters, High-power, very low thres-
hold, GaInP/AlGaInP visible laser diode lasers, Appl. Phys. Lett. 58,
2464 (1991).
[7] T. Katsuyama, I. Yoshida, J. Hashimoto, Y. Tanaguchi, and H. Hayashi,
OMVPE growth ofAlGaInP/GaxIn1−yP strained quantum well struc-
tures and their applications to visible laser diodes, J. Crystal Growth 124,
697 (1992).
[8] S. Nakamura, M. Senoh, S.-I. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Mat-
sushita, H. Kiyoku, and Y. Sugimoto, InGaN-based multi-quantum-well-
structure laser diodes, Jpn. J. Appl. Phys. 35, L74 (1996).
161
Literaturverzeichnis
[9] Y. Arakawa and H. Sakaki, Multidimensional quantum well laser and
temperature dependence of its threshold current, Appl. Phys. Lett. 40,
939 (1982).
[10] M. Asada, Y. Miyamoto, and Y. Suematsu, Gain and the Threshold of
Three-Dimensional Quantum-Box Lasers, IEEE J. Quantum Electron. 22,
1915 (1986).
[11] Y. Arakawa, K. Vahala, and A. Yariv, Quantum noise and dynamics in
quantum well and quantum wire lasers, Appl. Phys. Lett. 45, 950 (1984).
[12] M. Willatzen, T. Tanaka, Y. Arakawa, and J. Singh, Polarization Depen-
dence of Optoelectronic Properties in Quantum Dots and Quantum Wires
- Consequences of Valence-Band Mixing, IEEE J. Quantum Electron. 30,
640 (1994).
[13] L. Goldstein, F. Glas, J. Y. Marzin, M. N. Charasse, and G. L. Roux,
Growth by molecular beam epitaxy and characterization of InAs/GaAs
strained-layer superlattices, Appl. Phys. Lett. 47, 1099 (1985).
[14] D. J. Eaglesham and M. Cerullo, Dislocation-Free Stranski-Krastanow
Growth of Ge on Si(100), Phys. Rev. Lett. 64, 1943 (1990).
[15] I. N. Stranski and L. Krastanow, Sitzungsber. Kais. Akad. Wiss. Wien /
Math.-Naturwiss. Kl. 2b 146, 797 (1938).
[16] M. Sugawara, Self-Assembled InGaAs/GaAs Quantum Dots, Vol. 60 of
Semiconductors and Semimetals (Academic Press, San Diego London,
1999).
[17] N. N. Ledentsov, V. M. Ustinov, A. Y. Egorov, A. E. Zhukov, M. V. Maksi-
mov, I. G. Tabatadze, and P. S. Kop’ev, Optical properties of heterostruc-
tures with InGaAs-GaAs clusters, Semiconductors 28, 832 (1994).
[18] N. Kirstaedter, N. N. Ledentsov, M. Grundmann, D. Bimberg, V. M. Usti-
nov, S. S. Ruvimov, M. V. Maksimov, P. S. Kop’ev, Z. I. Alferov, U. Rich-
ter, P. Werner, U. Go¨sele, and J. Heydenreich, Low threshold, large T0
injection laser emission from (InGa)As quantum dots, Electron. Lett. 30,
1416 (1994).
[19] G. Park, O. B. Shchekin, D. L. Huffaker, and D. G. Deppe, Low-threshold




[20] F. Klopf, R. Krebs, A. Wolf, M. Emmerling, J. P. Reithmaier, and A. For-
chel, InAs/GaInAs quantum dot DFB lasers emitting at 1.3 µm., Electron.
Lett. 37, 634 (2001).
[21] F. Heinrichsdorff, C. Ribbat, M. Grundmann, and D. Bimberg, High-
power lasers at 1100 nm, Appl. Phys. Lett. 76, 556 (2000).
[22] J. A. Lott, N. N. Ledentsov, V. M. Ustinov, N. A. Maleev, A. F. Zhukov,
A. R. Kovsh, M. V. Maximov, B. V. Volovik, Z. I. Alferov, and D. Bim-
berg, InAs-InGaAs quantum dot VCSELs on GaAs substrates emitting at
1.3 µm, Electron. Lett. 36, 1384 (2000).
[23] S. Fafard, K. Hinzer, S. Raymond, M. Dion, J. McCaffrey, Y. Feng,
and S. Charbonneau, Red-Emitting Semiconductor Quantum Dot Lasers,
Science 274, 1350 (1996).
[24] A. Kurtenbach, K. Eberl, and T. Shitara, Nanoscale InP islands embedded
in InGaP, Appl. Phys. Lett. 66, 361 (1995).
[25] M. K. Zundel, N. Y. Jin-Phillip, F. Phillip, K. Eberl, T. Riedl, E. Feh-
renbacher, and A. Hangleiter, Red-Light-Emitting Injection Laser Based
on InP/GaInP Self-Assembled Quantum Dots, Appl. Phys. Lett. 73, 1784
(1998).
[26] T. Riedl, A. Hangleiter, J. Porsche, and F. Scholz, Gain and Emission
Characteristics of MOVPE grown InP/GaInP Quantum Dot Lasers, 41st
Electronic Materials Conference, Santa Barbara, (1999).
[27] C. Kittel, Einfu¨hrung in die Festko¨rperphysik, 10. ed. (R. Oldenbourg
Verlag, Mu¨nchen Wien, 1993).
[28] L. L. Chang, L. Esaki, and R. Tsu, Resonant tunneling in semiconductor
double barriers, Appl. Phys. Lett. 24, 593 (1974).
[29] H. Haug and S. W. Koch, Quantum Theory of the optical and electro-
nic properties of semiconductors, 2nd ed. (World-Scientific, Singapore,
1993).
[30] C. Kittel, Einfu¨hrung in die Festko¨rperphysik, 9. ed. (R. Oldenbourg,
Mu¨nchen, Wien, 1991).
[31] J. Frenkel, On The Transformation Of Light Into Heat In Solids. II, Phys.
Rev. 37, 1276 (1931).
[32] G. H. Wannier, The Structure of Electronic Levels in Insulating Crystals,
Phys. Rev. 52, 191 (1937).
163
Literaturverzeichnis
[33] S. Adachi, Material parameters of In1−xGaxAsyP1−y and related bi-
naries, J. Appl. Phys. 53, 8775 (1982).
[34] L. E. Brus, Electron-electron and electron-hole interactions in small se-
miconductor crystallites: The size dependence of the lowest excited elec-
tronic state, J. Chem. Phys. 80, 4403 (1984).
[35] O. Stier, M. Grundmann, and D. Bimberg, Electronic and optical proper-
ties of strained quantum dots modeled by 8-band k · p theory, Phys. Rev.
B 59, 5688 (1999).
[36] E. A. Halleraas and A. Ore, Binding Energy of the Positronium Molecule,
Phys. Rev. 71, 493 (1947).
[37] J. R. Haynes, Experimental Observation of the Excitonic Molecule, Phys.
Rev. Lett. 17, 860 (1966).
[38] Y. Z. Hu, S. W. Koch, M. Lindberg, N. Peyghambarian, E. L. Pollock,
and F. F. Abraham, Biexcitons in Semiconductor Quantum Dots, Phys.
Rev. Lett. 64, 1805 (1990).
[39] A. Kuther, M. Bayer, A. Forchel, A. Gorbunov, V. B. Timofeev, F.
Scha¨fer, and J. P. Reithmaier, Zeeman splitting of excitons and biex-
citons in single In0.60Ga0.40As/GaAs self-assembled quantum dots,
Phys. Rev. B 58, R7508 (1998).
[40] M. Sugisaki, H.-W. Ren, S. V. Nair, K. Nishi, and Y. Masumoto, Many
carrier effects in self-assembled InP quantum dots, Solid State Commun.
117, 435 (2001).
[41] S. Charbonneau, L. B. Allard, A. P. Roth, and T. Sudersena Rao, Time-
resolved photoluminescence studies of biexcitons in InP, Phys. Rev. B 47,
13918 (1993).
[42] E. Dekel, D. Gershoni, E. Ehrenfreund, D. Spektor, J. M. Garcia, and
P. M. Petroff, Multiexciton Spectroscopy of a Single Quantum Dot, Phys.
Rev. Lett. 80, 4991 (1998).
[43] S. V. Nair and Y. Masumoto, Multi-Exciton States in Semiconductor
Quantum Dots, phys. stat. sol. (a) 178, 303 (2000).
[44] D. L. Dexter, in Solid State Physics, edited by F. Seitz and D. Turnbull
(Academic Press, New York, 1958), Vol. 6.
[45] J. O. Dimmock, in Semiconductors and Semimetals, edited by R. K. Wil-
lardson and A. C. Beer (Academic Press, New York, 1967), Vol. 3.
164
Literaturverzeichnis
[46] G. W. ’t Hooft, W. A. J. A. van der Poel, L. W. Molenkamp, and C. T.
Foxxon, Giant oscillator strength of free excitons in GaAs, Phys. Rev. B
35, 8281 (1987).
[47] J. Feldmann, G. Peter, E. O. Go¨bel, P. Dawson, K. Moore, C. Foxxon,
and R. J. Elliot, Linewidth Dependence of Radiative Exciton Lifetimes in
Quantum Wells, Phys. Rev. Lett. 59, 2337 (1987).
[48] T. Takagahara, Excitonic optical nonlinearity and exciton dynamics in
semiconductor quantum dots, Phys. Rev. B 36, 9293 (1987).
[49] E. Hanamura, Very large optical nonlinearity of semiconductor microcri-
stallites, Phys. Rev. B 37, 1273 (1988).
[50] T. Takagahara, Biexciton states in semiconductor quantum dots and their
nonlinear optical properties, Phys. Rev. B 39, 10206 (1989).
[51] K. Y. Lau and A. Yariv, Ultra-High Speed Semiconductor Lasers, IEEE
J. Quantum Electron. 21, 121 (1985).
[52] U. Griesinger, H. Schweizer, , S. Kronmu¨ller, M. Geiger, D. Ottenwa¨lder,
F. Scholz, and M. H. Pilkuhn, Realization of dot DFB lasers, IEEE Pho-
tonics Technol. Lett. 8, 587 (1996).
[53] M. Illig, G. Bacher, T. Ku¨mmel, T. G. Andersson, A. Forchel, D. Hom-
mel, B. Jobst, and G. Landwehr, Lateral quantization in deep etched
CdZnSe/ZnSe quantum dots and quantum wires, Appl. Phys. Lett. 67, 124
(1995).
[54] J. Wang, U. A. Griesinger, M. Geiger, D. Ottenwa¨lder, F. Scholz, and
H. Schweizer, Emission Dynamics of Dot and Wire DFB Lasers, IEEE
Photonics Technol. Lett. 8, 1585 (1996).
[55] R. Steffen, J. Oshinowo, T. Koch, and A. Forchel, InGaAs/GaAs quantum
wires and dots defined by low-voltage electron-beam lithography, J. Vac.
Sci. Technol. B 13, 2888 (1995).
[56] P. Wang, C. M. Sotomayor Torres, H. Benisty, C. Weisbuch, and S. P.
Beaumont, Radiative recombination in GaAs − AlxGa1−xAs quantum
dots, Appl. Phys. Lett. 61, 946 (1992).
[57] F. E. Prins, G. Lehr, M. Burkhard, S. Y. Nikitin, H. Schweizer, and G. W.
Smith, Quantum dots and quantum wires with high optical quality by
implantation-induced intermixing, Jpn. J. Appl. Phys. 32, 6228 (1993).
165
Literaturverzeichnis
[58] K. H. Wang, A. Pecher, E. Ho¨fling, and A. Forchel, Low voltage electron-
beam lithography based InGaAs/GaAs quantum dot arrays with 1 meV
luminescence linewidths, J. Vac. Sci. Technol. B 15, 2829 (1997).
[59] A. Hartmann, L. Loubies, F. Reinhardt, and E. Kapon, Self-limiting grow-
th of quantum dot heterostructures on nonplanar {111}B substrates, Ap-
pl. Phys. Lett. 71, 1314 (1997).
[60] H. Hirayama, K. Matsunaga, M. Asada, and Y. Suematsu, Lasing ac-
tion of Ga0.67In0.33As/GaInAsP/InP tensile-strained quantum-box
lasers, Electron. Lett. 30, 142 (1994).
[61] Y. Sugiyama, Y. Sakuma, S. Muto, and N. Yokoyama, Novel In-
GaAs/GaAs quantum dot structures formed in tetrahedral-shaped reces-
ses on (111)B GaAs substrate using metalorganic vapor phase epitaxy,
Appl. Phys. Lett. 67, 256 (1995).
[62] A. Hartmann, Y. Ducommun, L. Loubies, K. Leifer, and E. Kapon, Struc-
ture and photoluminescence of single AlGaAs/GaAs quantum dots grown
in inverted tetrahedral pyramids, Appl. Phys. Lett. 73, 2322 (1998).
[63] F. C. Frank and J. H. van der Merwe, Proc. Roy. Soc. London A 198, 205
(1949).
[64] M. Vollmer and A. Weber, Z. Phys. Chem. 119, 277 (1926).
[65] M. K. Zundel, Dissertation, Uni Stuttgart (1999).
[66] J. Y. Marzin, J.-M. Ge´rard, A. Izrae¨l, D. Barrier, and G. Bastard, Photo-
luminescence of Single InAs Quantum Dots Obtained by Self-Organized
Growth on GaAs, Phys. Rev. Lett. 73, 716 (1994).
[67] N. Carlsson, W. Seifert, A. Petersson, P. Castrillo, M. E. Pistol, and L. Sa-
muelson, Study of the two-dimensional-three-dimensional growth mode
transition in metalorganic vapor phase epitaxy of GaInP/InP quantum-
sized structures, Appl. Phys. Lett. 65, 3093 (1994).
[68] J. Porsche, A. Ruf, M. Geiger, and F. Scholz, Size control of self-
assembled InP/GaInP quantum islands, J. Crystal Growth 195, 591
(1998).
[69] J. Porsche and F. Scholz, Growth of self-assembledGaxIn1−xP quantum
islands on GaP, J. Crystal Growth 221, 571 (2000).
[70] J.-W. Lee, A. T. Schremer, D. Fekete, J. R. Shealey, and J. M. Ballantyne,
Growth of Direct Bandgap GaInP Quantum Dots on GaP Substrates, J.
Electron. Mater. 26, 1199 (1997).
166
Literaturverzeichnis
[71] K. Eberl, O. G. Schmidt, O. Kienzle, and F. Ernst, Preparation and opti-
cal properties of Ge and C-induced Ge quantum dots, Thin Solid Films
373, 164 (2000).
[72] S. Fafard, R. Leon, D. Leonard, J. L. Merz, and P. M. Petroff, Visible
photoluminescence from N-dot ensembles and the Linewidth of ultra-
small AlyIn1−yAs/AlxGa1−xAs quantum dots, Phys. Rev. B 50, 8086
(1994).
[73] R. Leon, S. Fafard, D. Leonard, J. L. Merz, and P. M. Petroff, Visible lu-
minescence from semiconductor quantum dots in large ensembles, Appl.
Phys. Lett. 67, 521 (1995).
[74] M. Grundmann, J. Christen, N. N. Ledentsov, J. Bo¨hrer, D. Bimberg, S. S.
Ruvimov, P. Werner, U. Richter, U. Go¨sele, J. Heydenreich, V. M. Usti-
nov, A. Y. Egorov, A. E. Zhukov, P. S. Kop’ev, and Z. I. Alferov, Ultranar-
row Luminescence Lines from Single Quantum Dots, Phys. Rev. Lett. 74,
4043 (1995).
[75] L. Landin, M. S. Miller, M.-E. Pistol, C. E. Pryor, and L. Samuelson,
Optical Studies of Individual InAs Quantum Dots in GaAs: Few-Particle
Effects, Science 280, 262 (1998).
[76] V. Zwiller, M.-E. Pistol, D. Hessman, R. Cederstro¨m, W. Seifert, and L.
Samuelson, Time-resolved studies of single semiconductor quantum dots,
Phys. Rev. B 59, 5021 (1999).
[77] P. G. Blome, M. Wenderoth, M. Hu¨bner, R. G. Ulbrich, J. Porsche, and
F. Scholz, Temperature dependent linewidth of single InP/GaxIn1−xP
quantum dots: Interaction with surrounding charge configurations, Phys.
Rev. B 61, 8382 (2000).
[78] M. Sugisaki, H.-W. Ren, S. V. Nair, J.-S. Lee, S. Sugou, T. Okuno, and
Y. Masumoto, Imaging and single dot spectroscopy of InP self-assembled
quantum dots, J. Lum. 87-88, 40 (2000).
[79] D. Leonard, K. Pond, and P. M. Petroff, Critical layer thickness for self-
assembled InAs islands on GaAs, Phys. Rev. B 50, 11687 (1994).
[80] J. Oshinowo, M. Nishioka, S. Ishida, and Y. Arakawa, Highly uniform
InGaAs/GaAs quantum dots (∼ 15 nm) by metalorganic chemical va-
por deposition, Appl. Phys. Lett. 65, 1421 (1994).
[81] I. Kamiya, I. Tanaka, and H.Sakaki, Control of size and density of self-
assembled InAs dots on (001)GaAs and the dot size dependent capping
process, J. Crystal Growth 201/202, 1146 (1999).
167
Literaturverzeichnis
[82] D. Bimberg, N. Kirstaedter, N. N. Ledentsov, Z. I. Alferov, P. S. Kop’ev,
and V. M. Ustinov, InGaAs-GaAs Quantum-Dots Lasers, IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics 3, 196 (1997).
[83] M. Geiger, A. Bauknecht, F. Adler, H. Schweizer, and F. Scholz, Obser-
vation of the 2D-3D growth mode transition in the InAs/GaAs system,
J. Crystal Growth 170, 558 (1997).
[84] Q. Xie, P. C. A. Kalburge, T. R. Ramachandran, A. Nayfonov, A. Kon-
kar, and A. Madhukar, Realization of optically active strained InAs island
quantum boxes on GaAs(100) via molecular beam epitaxy and the role of
island induced strain fields, J. Crystal Growth 150, 357 (1995).
[85] P. M. Petroff and S. P. DenBaars, MBE and MOCVD Growth and Pro-
perties of Self-Assembling Quantum Dot Arrays in III-V Semiconductor
Structures, Superlatt. & Microstruct. 15, 15 (1994).
[86] J. Porsche, Dissertation, Uni Stuttgart (2001).
[87] C. M. Reaves, R. I. Pelzel, G. C. Hsueh, W. H. Weinberg, and
S. P. DenBaars, Formation of self-assembled InP islands on a
GaInP/GaAs(311)A surface, Appl. Phys. Lett. 69, 3878 (1996).
[88] K. Eberl, A. Kurtenbach, M. K. Zundel, N. Y. Jin-Phillipp, A. Moritz,
R. Wirth, and A. Hangleiter, Self-assembling InP quantum dots for red
lasers, J. Crystal Growth 175/176, 702 (1997).
[89] O. Flebbe, H. Eisele, T. Kalka, F. Heinrichsdorff, A. Krost, D. Bimberg,
and M. Da¨hne-Prietsch, Atomic structure of stacked InAs quantum dots
grown by metal-organic chemical vapor deposition, J. Vac. Sci. Technol.
B 17, 1639 (1999).
[90] Q. Xie, A. Madhukar, P. Chen, and N. P. Kobayashi, Vertically Self-
Organized InAs Quantum Box Islands on GaAs(100), Phys. Rev. Lett.
75, 2524 (1995).
[91] W. Wu, J. R. Tucker, G. S. Solomon, and J. S. Harris,Jr., Atom-resolved
scanning tunneling microscopy of vertically ordered InAs quantum dots,
Appl. Phys. Lett. 71, 1083 (1997).
[92] N. Y. Jin-Phillipp and F. Phillipp, Strain distribution in self-assembled
InP/GaInP quantum dots, J. Appl. Phys. 88, 710 (2000).
[93] G. S. Solomon, J. A. Trezza, A. F. Marshall, and J. S. Harris,Jr., Vertical-
ly Aligned and Electronically Coupled Growth Induced InAs Islands in
GaAs, Phys. Rev. Lett. 76, 952 (1996).
168
Literaturverzeichnis
[94] M. K. Zundel, P. Specht, K. Eberl, N. Y. Jin-Phillipp, and F. Phillipp,
Structural and optical properties of vertically aligned InP quantum dots,
Appl. Phys. Lett. 71, 2972 (1997).
[95] A. Moritz, Dissertation, Uni Stuttgart (1997).
[96] Y. Suematsu and K. Furuya, Propagation mode and scattering loss of a
two dimensional dielectric waveguide with gradual distribution of refrac-
tive index, IEEE Trans. on Microwave Theory and Tech. 20, 524 (1972).
[97] H. C. Casey and M. B. Panish, Heterostructure Lasers, 1. ed. (Academic
Press, London, 1978).
[98] R. Wirth, Dissertation, Uni Stuttgart (1999).
[99] K. Georgsson, N. Carlsson, L. Samuelson, W. Seifert, and L. R. Wallen-
berg, Transmission electron microscopy investigation of the morphology
of InP Stranski-Krastanow islands grown by metalorganic chemical va-
por deposition, Appl. Phys. Lett. 67, 2981 (1995).
[100] L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Theoretische Physik, 5th ed. (Akademie
Verlag, Berlin, 1983), Vol. 7.
[101] C. Pryor, M.-E. Pistol, and L. Samuelson, Electronic structure of strained
InP/Ga0.51In0.49P quantum dots, Phys. Rev. B 56, 10404 (1997).
[102] T. B. Bahder, Analytic dispersion relations near the Γ point in strained
zinc-blende crystals, Phys. Rev. B 45, 1629 (1992).
[103] A. J. Williamson, L.-W. Wang, and A. Zunger, Theoretical interpretati-
on of the experimental electronic structure of lens-shaped self-assembled
InAs/GaAs quantum dots, Phys. Rev. B 62, 12963 (2000).
[104] A. L. ´Efros and A. L. ´Efros, Interband absorption of light in a semicon-
ductor sphere, Sov. Phys. Semicond. 16, 772 (1982).
[105] H. Fu, L.-W. Wang, and A. Zunger, Applicability of the k·p method to the
electronic structure of quantum dots, Phys. Rev. B 57, 9971 (1998).
[106] U. Bockelmann, Exciton relaxation and radiative recombination in semi-
conductor quantum dots, Phys. Rev. B 48, 17637 (1993).
[107] P. Lawaetz, Valence-Band Parameters in Cubic Semiconductors, Phys.
Rev. B 4, 3460 (1971).
[108] A. Christ, H. Giessen, W. W. Ru¨hle, K. Korona, J. Kuhl, M. Zundel, Y.
Manz, and K. Eberl, Carrier Dynamics in Stacked InP/GaInP Quantum
Dots, phys. stat. sol. (b) 221, 59 (2000).
169
Literaturverzeichnis
[109] G. Gutroff, M. Bayer, A. Forchel, D. V. Kasantzev, M. K. Zundel, and
K. Eberl, Near field scanning optical spectroscopy of InP single quantum
dots, JETP Lett. 66, 528 (1997).
[110] P. Borri, W. Langbein, S. Schneider, U. Woggon, R. L. Sellin, D. Ouyang,
and D. Bimberg, Ultralong Dephasing Time in InGaAs Quantum Dots,
Phys. Rev. Lett. 87, 157401 (2001).
[111] M. Sugawara, K. Mukai, Y. Nakata, and H. Ishikawa, Effect of homo-
geneous broadening of optical gain on lasing spectra in self assembled
InxGa1−x/GaAs quantum dot lasers, Phys. Rev. B 61, 7595 (2000).
[112] K. Matsuda, K. Ikeda, T. Saiki, H. Tsuchiya, H. Saito, and K. Nishi, Ho-
mogeneous linewidth broadening in a In0.5Ga0.5As/GaAs single quan-
tum dot at room temperature investigated using a highly sensitive near-
field scanning optical microscope, Phys. Rev. B 63, 121304 (2001).
[113] X.-Q. Li and Y. Arakawa, Optical linewidths in an individual quantum
dot, Phys. Rev. B 60, 1915 (1999).
[114] A. V. Uskov, A.-P. Jauho, B. Tromborg, J. Mørk, and R. Lang, Dephasing
Times in Quantum Dots due to Elastic LO Phonon-Carrier Collisions,
Phys. Rev. Lett. 85, 1516 (2000).
[115] A. V. Uskov, I. Magnusdottir, B. Tromborg, J. Mørk, and R. Lang, Line
broadening caused by Coulomb carrier-carrier correlations and dyna-
mics of carrier capture and emission in quantum dots, Appl. Phys. Lett.
79, 1679 (2001).
[116] P. Borri, W. Langbein, J. Mørk, J. M. Hvam, F. Heinrichsdorff, M.-H.
Mao, and D. Bimberg, Room-Temperature Dephasing in InAs Quantum
Dots, phys. stat. sol. (a) 178, 337 (2000).
[117] U. Bockelmann and G. Bastard, Phonon scattering and energy relaxation
in two-, one-, and zero-dimensional electron gases, Phys. Rev. B 42, 8947
(1990).
[118] H. Benisty, C. M. Sotomayor Torres, and C. Weisbuch, Intrinsic mecha-
nism for the poor luminescence properties of quantum-box systems, Phys.
Rev. B 44, 10945 (1991).
[119] M. Vollmer, E. J. Mayer, W. W. Ru¨hle, A. Kurtenbach, and K. Eberl,
Exciton relaxation dynamics in quantum dots with strong confinement,
Phys. Rev. B 54, R17292 (1996).
170
Literaturverzeichnis
[120] T. Kato, T. Matsumoto, and T. Ishida, Raman Spectral Behaviour of
In1−xGaxP (0 < x < 1), Jpn. J. Appl. Phys. 27, 983 (1988).
[121] B. Ohnesorge, M. Albrecht, J. Oshinowo, A. Forchel, and Y. Arakawa,
Rapid carrier relaxation in self-assembled InxGa1−xAs/GaAs quan-
tum dots, Phys. Rev. B 54, 11532 (1996).
[122] D. Morris, N. Perret, and S. Fafard, Carrier energy relaxation by means of
Auger processes in InAs/GaAs self-assembled quantum dots, Appl. Phys.
Lett. 75, 3593 (1999).
[123] I. Vurgaftman and J. Singh, Effect of spectral broadening and electron-
hole scattering on carrier relaxation in GaAs quantum dots, Appl. Phys.
Lett. 64, 232 (1994).
[124] T. Inoshita and H. Sakaki, Electron relaxation in quantum dots: Signifi-
cance of multiphonon processes, Phys. Rev. B 46, 7260 (1992).
[125] D. L. Huffaker, L. A. Graham, and D. G. Deppe, Ultranarrow electrolumi-
nescence spectrum from the ground state of an ensemble of self-organized
quantum dots, Appl. Phys. Lett. 72, 214 (1998).
[126] H. D. Robinson, B. B. Goldberg, and J. L. Merz, Observation of excitation
transfer among neighbouring quantum dots, Phys. Rev. B 64, 075308
(2001).
[127] M. Grundmann and D. Bimberg, Theory of random population for quan-
tum dots, Phys. Rev. B 55, 9740 (1997).
[128] P. Michler, A. Hangleiter, M. Moser, M. Geiger, and F. Scholz, Influence
of barrier height on carrier lifetime in GaInP/(AlGa)InP single quantum
wells, Phys. Rev. B 46, 7280 (1992).
[129] T. Riedl, E. Fehrenbacher, M. K. Zundel, K. Eberl, and A. Hangleiter,
Red Light Emitting Injection Lasers with Vertically Aligned InP/GaInP
Quantum Dots, Jpn. J. Appl. Phys. 38, 597 (1999).
[130] M. Grundmann, O. Stier, S. Bogna´r, C. Ribbat, F. Heinrichsdorff, and D.
Bimberg, Optical Properties of Self-Organized Quantum Dots: Modeling
and Experiments, phys. stat. sol. (a) 178, 255 (2000).
[131] R. Provoost, M. Hayne, V. V. Moshchalkov, M. K. Zundel, and K. Eberl,
Magnetophotoluminescence of stacked self-assembled InP quantum dots,
Appl. Phys. Lett. 75, 799 (1999).
171
Literaturverzeichnis
[132] K. Mukai, N. Ohtsuka, H. Shoji, and M. Sugawara, Emission from dis-
crete levels in self-formed InGaAs/GaAs quantum dots by electric carri-
er injection: influence of phonon bottleneck, Appl. Phys. Lett. 68, 3013
(1996).
[133] Y. P. Varshni, Temperature Dependence of the Energy Gap in Semicon-
ductors, Physica 34, 149 (1967).
[134] J. D. Lambkin, D. J. Dunstan, K. P. Homewood, L. K. Howard, and M. T.
Emeny, Thermal quenching of the photoluminescence of InGaAs/GaAs
and InGaAs/AlGaAs strained-layer quantum wells, Appl. Phys. Lett. 57,
1986 (1990).
[135] Y. Ishitani, S. Minagawa, H. Hamada, and T. Tanaka, Temperature depen-
dence of photluminescence intensity from AlGaInP/GaInP-quantum well
structures, J. Appl. Phys. 82, 1336 (1997).
[136] E. M. Daly, T. J. Glynn, J. D. Lambkin, L. Considine, and S. Walsh, Be-
haviour of In0.48Ga0.52P/(Al0.2Ga0.8)0.52In0.48P quantum-well lu-
minescence as a function of temperature, Phys. Rev. B 52, 4696 (1995).
[137] S. Marcinkevicˇius, U. Olin, and G. Treideris, Room temperature carrier
recombination in InGaAs/GaAs quantum wells, J. Appl. Phys. 74, 3587
(1993).
[138] G. Bacher, H. Schweizer, J. Kovac, A. Forchel, H. Nickel, W. Schlapp,
and R. Lo¨sch, Influence of barrier height on carrier dynamics in strained
InxGa1−xAs/GaAs quantum wells, Phys. Rev. B 43, 9312 (1991).
[139] J. Porsche, M. Ost, T. Riedl, A. Hangleiter, and F. Scholz, Lasing from
excited states in self-assembled InP/GaInP quantum islands, Mat. Sci.
and Eng. B 74, 263 (2000).
[140] B. W. Hakki and T. L. Paoli, CW degradation at 300 K of GaAs double he-
terostructure junction lasers. II. Electronic gain, J. Appl. Phys. 44, 4113
(1973).
[141] C. H. Henry, R. A. Logan, and F. R. Merrit, Measurement of gain and ab-
sorption spectra in AlGaAs buried heterostructure lasers, J. Appl. Phys.
51, 3042 (1980).
[142] H. D. Summers, J. D. Thomson, P. M. Smowton, P. Blood, and M. Hop-
kinson, Thermodynamic balance in quantum dot lasers, Semicond. Sci.
Technol. 16, 140 (2001).
172
Literaturverzeichnis
[143] K. L. Shaklee and R. F. Leheny, Direct determination of optical gain in
semiconductor crystals, Appl. Phys. Lett. 18, 475 (1971).
[144] S. Heppel, Diplomarbeit, Uni Stuttgart (1996).
[145] H. Kollmer, Private Mitteilung.
[146] L. V. Asryan and R. A. Suris, Inhomogeneous line broadening and the
threshold current density of a semiconductor quantum dot laser, Semi-
cond. Sci. Technol. 11, 554 (1996).
[147] A. Moritz, S. Heppel, and T. Riedl (unpublished).
[148] A. Moritz, R. Wirth, S. Heppel, C. Geng, J. Kuhn, H. Schweizer, F.
Scholz, and A. Hangleiter, Intrinsic modulation bandwidth of strained
GaInP/AlGaInP quantum well lasers, Appl. Phys. Lett. 71, 650 (1997).
[149] T. Riedl, E. Fehrenbacher, A. Hangleiter, M. K. Zundel, and K. Eberl,
Injection Lasers with Vertically Aligned InP/GaInP Quantum Dots: De-
pendence of the Threshold Current on Temperature and Dot Size, Appl.
Phys. Lett. 73, 3730 (1998).
[150] Y. Hao, N. Y. Jin-Phillipp, F. Phillipp, M. Zundel, and K. Eberl, in
Verhandlungen der DPG Fru¨hjahrstagung Regensburg (Physik-Verlag,
Weinheim, 1998), p. 770.
[151] P. M. Smowton, E. Herrmann, Y. Ning, H. D. Summers, P. Blood, and M.
Hopkinson, Optical mode loss and gain of multiple-layer quantum-dot
lasers, Appl. Phys. Lett. 78, 2629 (2001).
[152] Y. Manz, O. G. Schmidt, and K. Eberl, Room-temperature lasing via
ground state of current-injected vertically aligned InP/GaInP quantum
dots, Appl. Phys. Lett. 76, 3343 (2000).
[153] A. Kurtenbach, W. W. Ru¨hle, and K. Eberl, Intrinsic Radiative Lifetimes
of InP/In0.48Ga0.52P Quantum Dots, Solid State Commun. 96, 265
(1995).
[154] S. C. Kan, D. Vassilovski, T. C. Wu, and K. Y. Lau, Quantum capture li-
mited modulation bandwidth of quantum well, wire, and dot lasers, Appl.
Phys. Lett. 62, 2307 (1993).
[155] P. W. M. Blom, C. Smit, J. E. M. Haverkort, and J. H. Wolter, Carri-




[156] B. Romero, J. Arias, I. Esquivias, and M. Cada, Simple model for calcu-
lating the ratio of the carrier capture and escape times in quantum-well
lasers, Appl. Phys. Lett. 76, 1504 (2000).
[157] R. Winterhoff, Dissertation, Uni Stuttgart (1998).
[158] D. D. Cook and F. R. Nash, Gain-induced guiding and astigmatic output
beam of GaAs lasers, J. Appl. Phys. 46, 1660 (1975).
[159] P. M. Smowton and P. Blood, Threshold current temperature dependence
of GaInP/(AlyGa1−y)InP 670 nm quantum well lasers, Appl. Phys.
Lett. 67, 1266 (1995).
[160] D. P. Bour, R. S. Geels, D. W. Treat, T. L. Paoli, F. Ponce, R. L.
Thornton, B. S. Krusor, R. D. Bringans, and D. F. Welch, Strained
GaxIn1−xP/(AlGa)0.5In0.5P Heterostructures and Quantum-Well La-
ser Diodes, IEEE J. Quantum Electron. 30, 593 (1994).
[161] K. Mukai, Y. Nakata, and M. Sugawara, Quantum-dot Lasers Fabricated
with Self-assembled Microcrystals, FUJITSU Sci. Tech. J. 34, 223 (1998).
[162] F. Klopf, J. P. Reithmaier, and A. Forchel, Highly efficient
GaInAs/(Al)GaAs quantum-dot lasers based on a single active layer
versus 980 nm high-power quantum-well lasers, Appl. Phys. Lett. 77,
1419 (2000).
[163] S. Hinooda, S. Loualiche, B. Lambert, N. Bertru, M. Paillard, X. Marie,
and T. Amand, Wetting layer carrier dynamics in InAs/InP quantum dots,
Appl. Phys. Lett. 78, 3052 (2001).
[164] M. Ishikawa, H. Shiozawa, K. Itaya, G. Hatakoshi, and Y. Uematsu, Tem-
perature Dependence of the Threshold Current for InGaAlP Visible Laser
Diodes, IEEE J. Quantum Electron. 27, 23 (1991).
[165] J. Chen, J. R. Sites, I. L. Spain, M. J. Hafich, and G. Y. Robinson, Band
offset of GaAs/Ga0.48In0.52P measured under hydrostatic pressure,
Appl. Phys. Lett. 58, 744 (1991).
[166] D. J. Mowbray, O. P. Kowalski, M. S. Skolnick, M. C. DeLong, M. Hop-
kinson, J. P. R. David, and A. G. Cullis, Solid-source molecular beam
epitaxy growth of GaInP and GaInP-containing quantum wells, J. Appl.
Phys. 75, 2029 (1993).
[167] P. Savolainen, M. Toivonen, M. Pessa, P. Corvini, M. Jansen, and R. F.
Nabiev, Red lasers grown by all-solid-source molecular beam epitaxy,
Semicond. Sci. Technol. 14, 425 (1999).
174
Literaturverzeichnis
[168] J. Kuhn, Dissertation, Uni Stuttgart (1998).
[169] A. D. Prins, J. L. Sly, A. T. Meney, D. J. Dunstan, E. P. O’Reilly, A. R.
Adams, and A. Valster, High pressure determination of AlGaInP band
structure, J. Phys. Chem. Solids 56, 349 (1995).
[170] T. Okuno, H.-W. Ren, M. Sugisaki, K. Nishi, S. Sugou, and Y. Masumoto,
Temperature Dependece of Luminescence Decay Time of InP Quantum
Disks, Jpn. J. Appl. Phys. 38, 1094 (1999).
[171] Y. Masumoto, I. V. Ignatiev, I. E. Kozin, V. G. Davydov, S. V. Nair, H.-W.
Ren, J.-S. Lee, and S. Sugou, Breakdown of the Phonon Bottleneck Effect
in Self-Assembled Quantum Dots, Jpn. J. Appl. Phys. 40, 1947 (2001).
[172] T. Frohnmeyer, Diplomarbeit, Uni Stuttgart (1995).
[173] A. Toda, K. Nakano, T. Yamamoto, and M. Ikeda, Photoluminescence
characteristics of Se-doped GaInP/AlGaInP double heterostructures
grown by metalorganic chemical vapor deposition, Appl. Phys. Lett. 66,
3483 (1995).
[174] A. E. Zhukov, V. M. Ustinov, A. Y. Egorov, A. R. Kovsh, A. F. Tsat-
sul’nikov, N. N. Ledentsov, S. V. Zaitsev, N. Y. Gordeev, P. S. Kop’ev,
and Z. I. Alferov, Negative Characteristic Temperature of InGaAs Quan-
tum Dot Injection Laser, Jpn. J. Appl. Phys. 36, 4216 (1997).
[175] K. Hinzer, J. Lapointe, Y. Feng, A. Delaˆge, S. Fafard, A. J. SpringTho-
rop, and E. M. Griswold, Short-wavelength laser diodes based on AlI-
nAs/AlGaAs self-assembled quantum dots, J. Appl. Phys. 87, 1496 (2000).
[176] J. Kuhn, C. Geng, F. Scholz, and H. Schweizer, Low-threshold
GaInP/AlGaInP ridge waveguide lasers, Electron. Lett. 33, 1707 (1997).
[177] A. R. Kovsh, A. E. Zhukov, A. Y. Egorov, V. M. Ustinov, Y. M. Shernya-
kov, M. V. Maksimov, A. F. Tsatsul’nikov, B. V. Volovik, A. V. Lunev,
N. N. L. P. S. Kop’ev, and Z. I. Alferov, Effect of the quantum-dot surface
density in the active region on injection-laser characteristics, Semicon-
ductors 32, 997 (1998).
[178] G. Medeiros-Ribeiro, R. L. Maltez, A. A. Bernussi, D. Ugarte, and W. de
Carvalho, Jr., Seeding of InP islands on InAs quantum dot templates, J.
Appl. Phys. 89, 6548 (2001).
[179] P. Borri, S. Schneider, W. Langbein, U. Woggon, A. E. Zhukov, V. M.
Ustinov, N. N. Ledentsov, Z. I. Alferov, D. Ouyang, and D. Bimberg,
175
Literaturverzeichnis
Ultrafast carrier dynamics and dephasing in InAs quantum-dot amplifiers
emitting near 1.3 µm-wavelength at room temperature, Appl. Phys. Lett.
79, 2633 (2001).
[180] G. T. Liu, A. Stintz, H. Li, K. Malloy, and L. F. Lester, Extremely low
room-temperature threshold current density diode lasers using InAs dots
in In0.15Ga0.85As quantum well, Electron. Lett. 35, 1163 (1999).
[181] T. Katsuyama, I. Yoshida, J. Shinkai, J. Hashimoto, and H. Hayashi, Very
low threshold current AlGaInP/GaxIn1−xP strained single quantum
well visible laser diode, Electron. Lett. 26, 1375 (1990).
[182] Plastic optical fiber LUMINOUS TC-1000, Asahi Kasei Corporation,
1998.
[183] P. Bhattacharya, K. K. Kamath, J. Singh, D. Klotzkin, J. Phillips, H.-T.
Jiang, N. Chervela, T. B. Norris, T. Sosnowski, J. Laskar, and M. Rama-
na Murty, In(Ga)As/GaAs Self-Organized Quantum Dot Lasers: DC and
Small-Signal Modulation Properties, IEEE Trans. Electron Devices 46,
871 (1999).
[184] A. Grabmaier, A. Hangleiter, G. Fuchs, J. Whiteaway, and R. Glew, Low
nonlinear gain in InGaAs/InGaAlAs separate confinement multiquantum
well lasers, Appl. Phys. Lett. 59, 3024 (1991).
[185] K. L. Hall, G. Lenz, E. P. Ippen, U. Koren, and G. Raybon, Carrier hea-
ting and spectral hole burning in strained-layer quantum-well laser am-
plifiers at 1.5 µm, Appl. Phys. Lett. 61, 2512 (1992).
[186] R. Nagarajan, M. Ishikawa, T. Fukushima, R. S. Geels, and J. E. Bowers,
High Speed Quantum-Well Lasers and Carrier Transport Effects, IEEE J.
Quantum Electron. 92, 1990 (1992).
[187] R. Olshansky, P. Hill, V. Lanzisera, and W. Powazinik, Frequency Re-
sponse of 1.3 µm InGaAsP High Speed Semiconductor Lasers, IEEE J.
Quantum Electron. 23, 1410 (1987).
[188] K. Uomi, T. Tsuchiya, M. Aoki, and N. Chinone, Oscillation wavelength
and laser structure dependence of nonlinear damping effect in semicon-
ductor lasers, Appl. Phys. Lett. 58, 675 (1991).




[190] M. Kauer, J. R. A. Cleaver, J. J. Baumberg, and A. P. Heberle, Femto-
second dynamics in semiconductor lasers: Dark pulse formation, Appl.
Phys. Lett. 72, 1626 (1998).
[191] J. Zimmermann, S. T. Cundiff, G. von Plessen, J. Feldmann, M. Arzber-
ger, G. Bo¨hm, M.-C. Amann, and G. Abstreiter, Dark pulse formation in
a quantum-dot laser, Appl. Phys. Lett. 79, 18 (2001).
[192] D. Klotzkin, K. Kamath, K. Vineberg, P. Bhattacharya, R. Murty, and J.
Laskar, Enhanced Modulation Bandwidth (20 GHz) of In0.4Ga0.6As −
GaAs Self-Organized Quantum-Dot Lasers at Cryogenic Temperatures:
Role of Carrier Relaxation and Differential Gain, IEEE Photonics Tech-
nol. Lett. 10, 932 (1998).
[193] K. Kamath, J. Phillips, H. Jiang, J. Singh, and P. Bhattacharya, Small-
signal modulation and differential gain of single-mode self-organized
In0.4Ga0.6As/GaAa quantum dot lasers, Appl. Phys. Lett. 70, 2952
(1997).
[194] M.-H. Mao, F. Heinrichsdorff, A. Krost, and D. Bimberg, Study of high
frequency response of self-organized stacked quantum dot lasers at room
temperature, Electron. Lett. 33, 1641 (1997).
[195] T. Riedl and A. Hangleiter, On the differential gain in quantum dot lasers,
submitted to Appl. Phys. Lett. .
[196] W. Rideout, B. Yu, J. LaCourse, P. K. York, K. J. Beernink, and J. J. Cole-
man, Measurement of the carrier dependence of differential gain, refrac-
tive index, and linewidth enhancement factor in strained-layer quantum
well lasers, Appl. Phys. Lett. 56, 706 (1990).
[197] M. Itoh, H. Sugiura, H. Yasaka, Y. Kondo, K. Kishi, M. Fukuda, and Y.
Itaya, Differential gain and threshold current of 1.3 µm tensile-strained
InGaAsP multi-quantum well buried heterostructure lasers grown by me-
talorganic molecular beam epitaxial growth, Appl. Phys. Lett. 72, 1553
(1998).
[198] M. Zimmermann, Dissertation, Uni Stuttgart (1997).
[199] B. Zhao, T. R. Chen, and A. Yariv, Effect of state filling on the modulation
response and the threshold current of quantum well lasers, Appl. Phys.
Lett. 60, 1930 (1992).
[200] C. B. Su, Nonlinear gain caused by cavity standing wave dielectric gra-
ting as anexplanation of the relationship between resonance frequency
177
Literaturverzeichnis
and damping rate of semiconductor diode lasers, Appl. Phys. Lett. 53,
950 (1988).
[201] R. Frankenberger and R. Schimpe, Origin of nonlinear gain saturation in
index-guided InGaAsP laser diodes, Appl. Phys. Lett. 60, 2720 (1992).
[202] J.-N. Fehr, M.-A. Dupertuis, T. P. Hessler, L. Keppei, D. Marti, P. E.
Selbmann, B. Deveaud, J. L. Pleumeekers, J.-Y. Emery, and B. Dagens,
Direct observation of longitudinal spatial hole burning in semiconductor
optical amplifiers with injection, Appl. Phys. Lett. 78, 4079 (2001).
[203] W. Rideout, W. F. Sharfin, E. S. Koteles, M. O. Vasell, and B. Elman,
Well-Barrier Hole Burning in Quantum Well Lasers, IEEE Photonics
Technol. Lett. 3, 784 (1991).
[204] T. C. Wu, S. C. Kan, D. Vassilovski, K. Y. Lau, C. E. Zah, B. Pathak, and
T. P. Lee, Gain Compression in tensile-strained 1.55 µm quantum well
lasers operating at first and second quantized states, Appl. Phys. Lett.
60, 1794 (1992).
[205] D. Klotzkin and P. Bhattacharya, Temperature Dependence of Dynamic
and DC Characteristics of Quantum-Well and Quantum-Dot Lasers: A
Comparative Study, J. Lightwave Technol. 17, 1634 (1999).
[206] I. Esquivias, S. Weisser, B. Romero, J. Ralston, and J. Rosensweig, Car-
rier capture and escape times in In0.3Ga0.65As − GaAs multiquantum
well lasers determined from high-frequency electrical impedance measu-
rements, IEEE Photonics Technol. Lett. 8, 1294 (1996).
[207] H. Fujii, Y. Ueno, and K. Endo, Effect of thermal resistivity on the ca-
tastrophic optical damage power density of AlGaInP laser diodes, Appl.
Phys. Lett. 62, 2114 (1993).
[208] D. Klotzkin, X. Zhang, P. Bhattacharya, C. Caneau, and R. Bhat, Carrier
dynamics in high-speed (f−3dB > 40 GHz) 0.98 µm multiquantum-well
tunneling injection lasers determined from electrical impedance measu-









1990-1992 Physikstudium an der Universita¨t Augsburg (Vordiplom)
1993-1996 Physikstudium an der Universita¨t Stuttgart
1996-1997 Diplomarbeit am 4. Physikalischen Institut
der Universita¨t Stuttgart
Thema : Untersuchungen zum Ladungstra¨gertransport
in optischen Schaltstrukturen
Abschluß: Dipl.-Phys.
1998-1999 Wissenschaftlicher Angestellter am 4. Physikalischen Institut
der Universita¨t Stuttgart mit Gelegenheit zur Promotion
1999- Doktorand am Institut fu¨r Technische Physik
der Technischen Universita¨t Braunschweig

Danksagung
Mein herzlicher Dank gilt allen denjenigen, die zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben, namentlich:
Herrn Prof. Dr. A. Hangleiter fu¨r sein Interesse an meiner Arbeit und die
freundschaftliche Unterstu¨tzung.
Herrn Prof. Dr. M. Pilkuhn fu¨r die Aufnahme an das 4. Physikalische
Institut der Universita¨t Stuttgart.
Herrn Prof. Dr. E. O. Go¨bel fu¨r die ¨Ubernahme des zweiten Referats.
Frau Prof. Dr. G. Zwicknagl fu¨r den Vorsitz der Pru¨fungskommission.
allen Kollegen der ehemaligen Arbeitsgruppe Optoelektronik in Stuttgart
fu¨r das hervorragende Arbeitsklima und eine fruchtbare Zusammenar-
beit: Elvira Fehrenbacher, Christian Gemmer, Oliver Gfro¨rer, Sabine
Heppel, Jin Seo Im, Christine Knorr, Holger Kollmer, Peter Ko¨nig,
Stephan Kra¨mer, Achim Moritz, Holger Seitz, Ralph Wirth und Martin
Zimmermann.
den Mitarbeitern des Mikrostruktur- und Kristalllabors in Stuttgart,
besonders: Jo¨rg Porsche und Dr. Scholz fu¨r das MOCVD Wachstum der
Quantenpunkte.
Y. Manz, Dr. K. Eberl und besonders M. Zundel vom Max Planck Institut
fu¨r Festko¨rperforschung in Stuttgart fu¨r die Laser aus der MBE.
den Kollegen am Institut fu¨r Technische Physik der TU Braunschweig:
Uta Baronick, Carsten Brink, Andreas Buchholz, Thorsten Burghardt,
Prof. Eichler, Frank Hitzel, Robert Hofmann, Nikolai Kalugin, Sandra
Lahmann, Prof. Nachtwei, Helmut Neemann, Carsten Netzel, Nicole
Riedel, Anja Rosch, Dr. Uwe Rossow, Erol Sagol, Dr. Schneider, Horst
Simontowski, Maike Spieker, Frau Tams und Frank Vollrath.
den Mitarbeitern des Instituts fu¨r Halbleitertechnik fu¨r die freundliche
Zusammenarbeit.
den Mitarbeitern der Werksta¨tten in Stuttgart und Braunschweig, deren
kompetente Unterstu¨tzung vieles erst mo¨glich gemacht hat.
In erster Linie aber danke ich meinen Eltern fu¨r alles ...
